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Il Zeitschrift fiir Physik. 112. Band. 1. und 2. Heft. 


Die Zeitschrift fiir Physik 


erscheint zwanglos in einzelnen Heften; 12 Hefte bilden einen Band. 

Die Zeitschrift fiir Physik ist durch jede Buchhandlung zu beziehen. Die Mitglieder der Deutschen 
Physikalischen Gesellschaft erhalten die Zeitschrift fiir Physik zu einem mit dem Vorstande der 
Gesellschaft vereinbarten Vorzugspreis geliefert. 

Es wird ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, da8B mit der Annahme des Manuskriptes 
und seiner Veréffentlichung durch den Verlag das ausschlieBliche Verlagsrecht fiir alle Sprachen und 
Linder an den Verlag iibergeht, und zwar bis zum 31. Dezember desjenigen Kalenderjahres, das auf 
das Jahr des Erscheinens folgt. Hieraus ergibt sich, da8 grundsiitzlich nur Arbeiten angenommen 
werden kénnen, die vorher weder im Inland noch im Ausland verdffentlicht worden sind. Auch 
verpflichtet sich der Autor, die Arbeit nachtriglich nicht anderweitig zu veréffentlichen. 

Manuskriptsendungen sind an die Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin WY. Link- 
straBe 22/24, zu richten. 

Die Autoren erhalten eine Fahnenkorrektur. Eine 2. (Umbruch-)Korrektur wird nur auf aus- 
driicklichen Wunsch iibersandt, weil dadurch in der Regel das Erscheinen der Arbeit erheblich 
verzOgert wird. 

Autorkorrekturen, d. h. nachtrigliche Textanderungen, werden, soweit sie 10% der Satzkosten 
iibersteigen, den Verfassern in Rechnung gestellt. 

Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten 75 Sonderdrucke unentgeltlich. Weitere 125 Exem- 
plare werden, falls bei Riicksendung der 1. Korrektur bestellt, gegen eine angemessene Entschidigung 
geliefert. Dariiber hinaus gewiinschte Exemplare miissen zum Bogennettopreise berechnet werden. 
Mit der Lieferung von Dissertationsexemplaren befaBt sich die Verlagsbuchhandlung grundsitzlich 
nicht; sie stellt jedoch den Doktoranden den Satz zur Anfertigung der Dissertationsexemplare durch 
die Druckerei zur Verfiigung. 

Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin W 9, LinkstraBe 22/24. 











Aufnahmebedingungen. 


Nur solche Arbeiten kénnen in die Zeitschrift fiir Physik aufgenommen werden, 
die den folgend 
a Richtlinien 





geniigen : 

1. Die Arbeit mu® dem Gebiete der experimentellen oder theoretischen Physik angehéren. 
Auch Arbeiten aus Nachbargebieten kénnen aufgenommen werden. Ausgeschlossen sind jedoch 
Arbeiten mit rein mathematischem, astronomischem, mineralogischem oder chemischem Inhalt. 

2. Die Einleitung der Arbeit soll den Leser in knappen Sitzen in die Vorgeschichte des Problems 
einfiihren. Je stiirker ein Problem im Vordergrunde des Interesses steht, desto kiirzer kann die 
Einleitung gehalten werden. 

3. Das Ziel der Arbeit muB schon in der Einleitung klar ausgesprochen werden. Es soll dabei 
auch ersichtlich sein, inwieweit die Erreichung des gesteckten Zieles einen im Rahmen der heutigen 
Physik wertvollen wissenschaftlichen Fortschritt bedeutet. 

4. Die Beschreibung von Versuchsapparaten soll sich keinesfalls in technische Einzelheiten 
verlieren. Nur apparative Neuheiten von grundsiitzlicher Bedeutung sind von Interesse. Die bild- 
liche Wiedergabe von Apparaten soll durch schematische Zeichnung, nicht durch Photographie 
erfolgen. 

5. Es ist fast immer ausreichend, von den MeBreihen ein typisches Beispiel herauszugreifen. 
An diesem Beispiel soll aber ersichtlich bzw. kontrollierbar sein, wie die Auswertung erfolgt ist, 
wie die Rechnungen durchgefiihrt wurden, welche Korrekturen angebracht sind usw. 

6. Die MeBergebnisse sind entweder in Tabellen oder in Kurven wiederzugeben. Nur in Aus- 
nahmefiillen kann es gerechtfertigt sein, dasselbe Zahlenmaterial sowohl in Tabellen wie in Kurven- 
form zu veréffentlichen. 

7. Die Lesbarkeit einer Arbeit gewinnt sehr, wenn die Figuren und Tabellen durch gut durch- 
dachte Beschriftung an sich schon verstiindlich sind. Jedenfalls sollen alle Figuren und Tabellen 
mit Unterschriften bzw. Uberschriften versehen sein. 

8. In theoretischen Arbeiten sollen die mathematischen Ausfiihrungen gerade so ausfiihrlich 
veréffentlicht werden, daB der Leser die vom Verfasser iiberwundenen Schwierigkeiten nicht noch- 
mals von neuem iiberwinden muB. Elementare Rechnungen diirfen nur ganz kurz angedeutet werden. 
In Zweifelsfillen empfichlt es sich, Zwischenrechnungen als Anhang in kleinem Druck zu bringen. 

9. Die Diskussion der Ergebnisse und die sonstigen allgemeinen Erérterungen sollen in ihrer 
Ausfiihrlichkeit dem Umfang der in der Arbeit gewonnenen neuen Erkenntnisse entsprechen. Eine 
kurze MeBreihe berechtigt noch nicht dazu, einen groBen Fragenkomplex lehrbuchartig aufzurollen. 

10. Jede Arbeit muB in sich abgeschlossen sein. Arbeiten, welche allein auf einen Versuchs- 
vorschlag oder nur auf eine Verbesserung von MeGverfahren oder MeBinstrumenten abzielen, kénnen 
in der Regel nicht aufgenommen werden. 

11. Dissertationen oder Habilitationsschriften kénnen nicht in voller Breite aufgenommen 
werden. Nur solche Ausziige werden veréffentlicht, die den vorliegenden Richtlinien entsprechen. 
Die Ausziige sind in einer FuBnote als gekiirzte Dissertation usw. zu kennzeichnen. 

12. Am Kopf jeder Arbeit soll eine Inhaltsangabe in Kleindruck stehen. In diese Inhaltsangabe 
sollen vor allem die Punkte aufgenommen werden, welche der Verfasser als seine neuen Ergebnisse 
und damit als den durch seine Arbeit erzielten wissenschaftlichen Fortschritt ansicht. 


Der Herausgeber: H. Geiger. 
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Zur Theorie der Stromungsdoppelbrechung 
von Kolloiden und grofben Molektlen in Losung. 


Von A. Peterlin') und H. A. Stuart in Berlin. 
Mit 8 Abbildungen. (Eingegangen am 21. Dezember 1935.) 
Nach einem kritischen Uberblick tiber die bisherigen Theorien wird fiir starre 
Rotationsellipsoide in Suspension die strenge Kontinuumstheorie der Strémungs- 
doppelbrechung entwickelt. Ferner wird ihre Anwendung zur Bestimmung der 
GréBe und Form sowie der optischen Konstanten der Teilchen diskutiert. Die 
Voraussetzungen, unter denen die Theorie zur Untersuchung von Wolloiden 
und Makromolekiilen in Lésung benutzt werden darf. werden klar abgegrenzt, 
I. Einleitungy. 

Kine homogene isotrope Fliissigkeit 1abt sich nicht nur durch diubere, 
elektrische oder magnetische Felder, sondern auch durch mechanische 
Kriifte anisotrop und damit doppelbrechend machen. Man spricht ins- 
besondere von Strémungsdoppelbrechung, wenn die Doppelbrechung in 
einer strOémenden Fliissigkeit mit innerer Reibung erfolgt. Dazu ist es 
notig. daB die Strémung emen nicht verschwindenden Dilatationsanteil 
enthilt. Man hat auf verschiedene Weise versucht, diese Doppelbrechung 
zu erkliren und theoretisch darzustellen. 

Kine von Raman und Krishnan?*) entwickelte Theorie geht davon 
aus, daB nach der klassischen Hydrodynamik bei der Couetteschen An- 
ordnung in jedem Volumenelement der strOmenden Fliissigkeit eine Zug- 
und Druckkraft unter 45° zur Tangentialrichtung auftritt. Unter deren 
KinfluB wird jedes nicht kugelférmige Teilchen derart orientiert, dal bei 
Ellipsoiden die grobe Achse in die Zugrichtung, die kleme in die Druck- 
richtung fillt. Kine solehe Doppelbrechung wiirde also der Deformations- 
doppelbrechung eimes isotropen festen Koérpers entsprechen, nur mit dem 
Unterschiede, dab in der Fliissigkeit die Brownsche Bewegung der Kin- 
stellung entgegenwirkt und eine Temperaturabhingigkeit mit 1 7 hervor- 
ruft. Raman und Krishnan haben ihre Theorie in formaler Analogic 
zu der bekannten Orientierungstheorie der elektrischen und magnetischen 
Doppelbrechung durchgefiihrt, indem sie eine potentielle Energie als Funk- 
tion des Winkels zwischen der Zugrichtung und der Symmetrieachse des 
Teilchens eingefiihrt haben. Auf dieser Grundlage vermag die Theorie den 
hei reinen Fliissigkeiten bisher immer gefundenen Auslischwinkel von 45° 
und die anfiingliche Proportionalitiét der Doppelbrechung mit dem Ge- 

1) Ljubljana, Jugoslawien, zur Zeit Berlin: Stipendiat der Deutschland- 
Stiftung. — *) C. V. Raman u. K.S. Krishnan, Phil. Mag. (7), 5, 769, 1928. 
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schwindigkeitsgefille zu erkliren. Dagegen kann sie die Drehung der Aus- 
léschrichtung in die Strémungsrichtung, die bei kolloidalen Lésungen 
beobachtet wurde, mcht wiedergeben. Das liegt daran, daB Raman 
und Krishnan den bei jeder praktisch herstellbaren und zu einer Doppel- 
brechung fiihrenden Strémung vorhandenen Rotationsanteil nicht beriick- 
sichtigt haben. 

Dieser Fehler wird in den Theorien von Boeder!) und Kuhn?) ver- 
mieden, die von vornherein die Bewegung eines suspendierten Teilehens 
(Molekiils) in der strOmenden Fliissigkeit untersucht haben. Boeder hat 
allerdings nur eindimensionale Teilehen (Linienstiicke) und Kuhn lediglich 
den ebenen Fall (Teilchen in der Strémungsebene) untersucht. Die Kuhn- 
schen Modelle rotieren ungleichmibig, die Boederschen Linienstiicke 
beschreiben unperiodische Bahnen, im denen die  StrOémungsrichtung 
asymptotisch erreicht wird. Die Brownsche Molekularbewegung beeinflubt 
nun nicht nur den Grad der Einstellung, sondern auch die Vorzugsrichtung. 
Bei stark tiberwiegendem Einflub der Brownschen Bewegung liegt die 
Ausléschrichtung genihert unter 45° zur Strémungsrichtung, bei vor- 
herrschendem Einflub der Strémung fiillt sie mit der Strémungsrichtung 
zusammen, gleichzeitig erreicht auch der Betrag der Doppelbrechung seinen 
maximalen Wert (Sittigungswert bei maximaler Orientierung der Teilchen)*). 

Haller*) hat modellmabig die Bewegungseleichungen fiir den riiwn- 
lichen Fall entwickelt und nachher noch die Deformierbarkeit der Teilchen 
zu beriicksichtigen versucht. Als Hauptergebnis im letzteren Falle ist ein 
von Null verschiedener Grenzwert der Ausléschungsschiefe und das Fehlen 
der Sittigungserschemungen des Betrages der Strémungsdoppelbrechung 
anzusehen. Zu iihnlichen Resultaten kam auch Kuhn?), der die eintretenden 
Spannungen bei der Dehnung von liinglichen Molekiilnodellen (Kautschuk- 
molekiile) als Grund fiir thre optische Alisotropie ansah. 

Allen diesen Theorien ist die unzuliingliche Behandlung der Beweeung 
des Einzelteilechens in der Str6mung gememsam. Die Bewegunesgleichungen 


werden nicht streng aus den hydrodynamischen Gesetzen abgeleitet, sondern 


') P. Boeder, ZS. f. Phys. 75, 258, 1932. — 7) W. Kuhn, ZS. f. phys. 
Chem. (\) 161, 1, 19382. — *) DaB Raman und Krishnan den bei totaler 
Brownscher Bewegung praitisch richtigen 45°- Winkel finden, liegt an folgendem. 
Die Dilatation gibt genau die Vorzugsrichtung von 45°, Beriicksichtigt man 
noch die Rotation, so erhilt man 0° und erst die weitere Zunahme der Brown - 
schen Bewegung, die von Raman und Krishnan nur bei der Berechnung des 
Orientierungsgrades beriicksichtigt wurde, gibt wieder den 45°-Winkel, und 
zwar jetzt als Grenzwert. — *) W. Haller. Wolloid-ZS. 61, 26, 1982. 
®) W. Kuhn, ebenda 62, 260, 1933. 
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werden nur durch qualitative Betrachtungen plausibel gemacht. Die 
strenge Lésung unter Vernachlissigung der Trigheitskrifte fir die Bewegung 
eines starren Rotationsellipsoides m emer StrOmung mit konstantem Rota- 
tions- und Dilatationsanteil wurde von Jeffery!) angegeben, Mit ihnen konnte 
dann Sadron®?) fiir den ebenen Fall (Teilehen im der StrOmungsebene) die 
Anfangsorientierung fiir beliebiges Achsenverhiltnis der Teilchen bestimmen. 

Was die optischen Eigenschaften der Teilchen anbelangt, so wurde 
entweder eime Higenanisotropie der Polarisierbarkeit oder eime durch die 
mechanische Beanspruchung in der Strémung verursachte Anisotropie 
(Dehnungsdoppelbrechung) angenommen. Bei der Berechnung des inneren 
Feldes ging man bisher von der Vorstellung des Lorentzschen isotropen 
Feldes aus. Die Erfahrungen bei der elektrischen und magnetischen Doppel- 
brechung an Fliissigkeiten haben aber gezeigt, dali man bei allen Effekten, 
die wie z. B. die kiinstliche Doppelbrechung von der Anisotropie des Imneren 
Feldes abhiingen, mit dem Mittelwert des Lorent zschen Feldes ganz falsche, 
und zwar gegeniiber den beobachteten Werten meistens viel zu crobe Werte 
erhiilt. 

Nur Sadron (l.¢.) schlug emen anderen Wee em, um den Einftlub 
des Losungsmittels, der sich nach den Messungen von Signer) an Poly- 
styrolen und von Sadron (1. ¢.) an Nitrocellulosen in emer Veranderuny 
der Maxwellschen Konstanten nuit dem Brechunysindex des LoOsunys- 
mnittels kundgibt, erkliren zu konnen. Er wendet die Lorentzsche Be- 
trachtung auf emen ellipsoidfOrmigen Ausschnitt an und lift dessen Ab- 
messungen mit denen des betrachteten Fadenmolekiils zusammenfallen, 


was nicht zulissig ist’). Auf diese Art bekommt er ein anisotropes inneres 


')} G. B. Jetfery, Proc. Roy. Soc. London (A) 102. 161. 1922. 


*) Ch. Sadron, Journ. de phys. et le Radium (7) 8, 481, 1937. — *) R. Signer. 
zitiert bei Sadron, |. «. — 4) Diese in der Literatur wiederholt zu findende 


Betrachtungsweise ist eine Vermischung von Molekular- und Kontinuumstheorie. 
die keine strenggiiltigen Ergebnisse liefern kann. Die erweiterte Lorentzsche 
Uberlegung gibt das Feld im Mittelpunkt eines Ellipsoides, daB man sich in die 
Fliissigkeit eingebettet vorstellt. Das Ellipsoid mub so gro sem, dab auf seiner 
Oberfliche die molekulare Struktur vernachlissigt werden kann. Der Beitrag der 
Fliissigkeitsmolekiile im Inneren desselben wird gleich Null gesetzt. was aber nur 
bei bestimmten Symmetrieverhiltnissen in der Anordnung zutrifft. Bei Sadron 
fund friiher schon bei Raman und Krishnan, Proc. Roy. Soc. London (A) 117, 
1, 1927, fiir die elektrische und magnetische Doppelbrechung] enthalt dieses 
Ellipsoid nur ein einziges Molekiil. Es ist nicht einzusehen, wieso der Beitrag 
des betrachteten Molekiils zum Feld im Mittelpunkt Null sein soll und wie anderer- 
seits das Feld im Mittelpunkt allein das Moment des den ganzen Hohlraum aus- 
fiillenden Molekiils richtig bestimmen soll, da doch die Inhomogenitat des 
Feldes betrachtlich ist. 


] * 
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Feld. Die Gesamtanisotropie des Teilechens setzt sich aus zwei Anteilen, 
der Higenanisotropie des Materials des Teilehens und aus der Formanisotropie 
desselben zusammen. Diese Summe kann unter Umstiinden auch negativ 
werden, die Strémungsdoppelbrechung wechselt dann ihr Vorzeichen, 
wie das die angefithrten Experimente auch gezeigt haben. — Dagegen hat 
Y. Bjérnstahl'), der eme Verteilungsfunktion der kolloidalen Teilchen 
hei der Strémungsdoppelbrechung noch nicht aufstellen konnte, die Kon- 
tinuumstheorie bei der Berechnung des optischen Verhaltens richtig an- 
gewandt. Kr beschrinkte sich dabei auf isotrope Teilchenmaterie. 
Zusammenfassend kann man sagen, dafi weder eine strenge Dureh- 
rechnung der Orientierung der Teilechen (réaumliche Verteilung der Teilchen- 
achsen fiir den ganzen Bereich von der totalen Brownschen Bewegung bis 
zur volligen Orientierung) noch eine strenge Beriicksichtigung der ‘Teilchen- 
form bei der Berechnung des mneren Feldes der einfallenden Lichtwelle, 
auch nicht fiir emen vereinfachten Idealfall vorliegt. Es scheimt uns daher 
notwendig, einmal die Theorie der Strémungsdoppelbrechung fiir den 
Idealfall starrer Rotationsellipsoide mit Hilfe der Kontinuumstheorie 
streng durchzufiihren und dabei vor allem auch ihre Voraussetzungen und 
Giltigkeitsgrenzen deutlich festzulegen, wm so eine weitere und in ihrer 
Reichweite klar abgegrenzte Unterlage fiir die GréGen- und Formbestimmung 
von kolloidalen Teilechen und groBen starren Molekiilen zu vewinnen?). 


[1. Kontinuumstheorie der Strémungsdoppelbrechung. 

Wir beschriinken uns auf so groBe Teilchen, daB die molekulare Struktur 
des Lésungsmittels vernachlissigt werden kann. Diese Betrachtungsweise 
wird mit ziemlicher Sicherheit zulissig, sobald die kleinsten Abmessungen 
der Teilchen gréber als 10 A werden, wenn die Fliissigkeit nicht gerade 
aus besonders groben Molekiilen besteht. Durch diese Annahme wird sowoh! 
die Anwendbarkeit der Hydrodynamuk bei der Aufstellung der Bewegungs- 
cleichungen der Teilchen, wie die der Kontinuumstheorie fiir die Berechnung 
des inneren Feldes sichergestellt. Um andererseits den optischen Teil 
nicht zu sehr zu komplizieren, sollen die Teilechen wieder klem gegen die 
Wellenlinge des Lichtes sein, so dafi man die Beeinflussung durch das 
elektrische Feld der Lichtwelle noch quasistatisch behandeln darf. Daraus 
ergibt sich eine obere Grenze fiir die Lingsausdehnung von ungefihr 1000 A, 
wie das noch weiter unten ausemandergesetzt wird. 

') Y¥. Bjérnstahl, Diss. Uppsala, 1924. — *) In einer weiteren Unter- 
suchung soll die Theorie fiir Lésungen von kleinen Molekiilen bzw. fiir reine 
lliissivkeiten entwickelt werden. 
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Die Teilchen, die beziiglich GréBe und Form alle gleich sem sollen, 
werden ferner als ungeladene, starre, homogene Rotationsellipsoide ohne 
Kigenmomente angenommen. Die Hauptachsen a, und ay seien zugleich 
Hauptachsen der elektrischen Suszeptibilitiét der Teilchenmaterie (x), %9). 
Irgendwelche spezifischen Wechselwirkungen mit dem Losungsmittel konnen 
in der Kontimuumstheorie nur formal durch Annahme eines effektiven 
Volumens bzw. einer effektiven Hauptachsenlinge beriicksichtigt werden, 
was aber nnmer nur als Notbehelf anzusehen ist. Die Suspension sel 


ferner noch so verdiinnt, da6 alle Effekte der Konzentration proportional! 











Fig. 2. Mechanischer Anisotropiefakton 
Fig. 1. Lage der Koordinaten- << e 
systeme VY )'Z und ry: bei der eS ai : 
Couetteschen Anordnung. y if , ay 


anvenommmen werden kénnen, d.h. dab die Gesamtwirkung sich als 
einfache Summe der Beitriige der Einzelteilehen ereibt. Das Lésungsmittel 
selbst soll zu den Effekten nichts beitragen,. es soll auch in der Strémune 


véllig isotrop bleiben, was im Realfalle sehr weitgehend zutrifft. 


Verterlung der Teilchenachsen. In die strémende Flissigkeit legen wir 
ein Koordinatensystem VY, Y,Z: Die Y-Richtung weise in die Strémungs- 
richtung, die Y-Achse in die Normale zur Strémungsebene, die Z-Achse 
in die Richtung des positiven Strémungsgefiilles. Bei der Couetteschen 
Anordnung mit rotierendem Innenzylinder, die fiir quantitative Messungen 
allein in Betracht kommt, fallt VY in die Tangentialrichtung, Y in die negative 
Zylinderachse und Z in den negativen Radius (Fig. 1). Das Strémungsfeld 
wird dann, wenn man die belanglose Translation, die die Teilechen ohne 
weiteres mitmachen, in Koordinatenursprung gleich Null setzt, beschrieben 
durch 

w = (q-Z, 0,0). (1) 
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Kin Rotationsellipsoid, dessen Mittelpunkt in (0, 0,0) liegt, wird im diesem 
Felde zu einer ungleichmibigen Rotation gezwuangen. Von Wichtigkeit 
ist nur die Bewegung seiner Hauptachse a,, die wir mit der €-Achse des 
teilchenfesten Koordinatensystems §,1,¢ zusammenfallen lassen. Be- 
zeichnet man den Winkel zwischen Y und € mit @ und den Winkel zwischen 
den Ebenen YZ und Y € mit g, dann sind die Geschwindigkeitskomponenten 


der Hauptachse nach Jeffery (I. ¢.) durch 





: q | 

Qg = = ( + beos2 @). 

:, q-b . 

Gg = > sin 6 cos @ sin 2 g, 

— : (2) 

a; — a> p- —] 

b 4 = == f r (Fig. 2), 
a; + a3 po+i1 
a, a 

p = Achsenverhiiltnis 
lg 


gegeben. Daraus bestimmt sich die Bahn zu 


— ap ¢ 
tg = ° tg : t{—f 3) 
to? f} = 1 


t=) 


k? (1 + beos2 @)’ 
‘, und k* sind Integrationskonstanten. 


Die Rotation ist ungleichmabig mit der Periode 


22/ l 
™‘= (p+ ). (4) 
q P 

Das Teilchen verbleibt am lingsten in der V-Richtung (Staébchen, 6 — 0) 
bzw. der Z-Richtung (Scheibchen, ) < 0), die Orientierung ist eime kine- 
matische!). Nur bei unendlich langen Stiibehen bzw. abgeplatteten 
Scheibchen kommt es zu einer tatsichlichen Einstellung, die allerdings 
erst in unendlich langer Zeit asymptotisch erreicht wird. 

Dieser Bewegung iiberlagert sich die Brownsche Bewegung, die 
durch die Rotationsdiffusionskonstante J)?) charakterisiert werden kann. 
Die Bahnen werden nicht mehr in einem, sondern nur noch stiickweise 
durchlaufen, die Geschwindigkeiten, Gleichung (2), konnen nur als statistische 
Mittelwerte angesehen werden. Das Zusammenwirken der StrOmung und 


1) Vgl. dazu A. Peterlin, ZS. f. Phys. 111, 232, 1938; Fig. 3. — *) R. Gans, 
Ann. d. Phys. (4), 86, 628, 1928. 
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der Diffusion fiihrt zu einer eindeutigen Verteilungsfunktion'), die auf ein 


Teilchen normiert folgendermaben lautet: 


x h 
P= SOLES oa Pan 
h 0 n=0 
h n 
4. yes pe (Un m. h COS YW Y + h,, a sin 2 ml q ) } csiag 
n “om 1 
1 | | 3 3 sin? @ 
—i1+b(— —cos2@ sin2 @)- 
tor | ( So ~~ ?) 36 
i+ 
o 
- 3 ‘ v 
. ae 4 (3 cos- 4 - 1) -t- =p) (35 cost 4 — 30 cos* fF +- 3) 
4 (4 60 ' 16. Aa! lssintG - 
708 4 @ —— SINC : 
\ oa” pene a rj 100 | 36 
wGil+-—) 1+- 
G a 
b* | Le eee : ° F 
o q D, 
Pes Kugelfunktion 2 -ten Grades von 6, 
PS ” — gin?" @. d2™ P, . (d cos 9)?™. 


Die  otrémungsebene ist Symimetrieebene fir die Funktion #. Fir kleme 


Werte von o (iiberwiegender Emflub der Brownschen Beweocune) wird sie 


ab 


Ir = ee Fr + sin 2 @ sin? 
os" hee | 4 
2 > ») . , a 
o* bf ecos2 @ sin f) b 8 
{ - —(cos4q@sin' § sin‘ +--+), (Sa) 
s | 8 g | ¥ is) | 
die im Spezialfalle 6 1 (p oo) mit der von Boeder (1. ¢.) angegebenen 


raumlichen Verteilungsfunktion iibereinstimint. 

Bei emem emzigen Teilchen ist die Verteilungstunktion / entweder 
als Wahrschemlichkeitsdichte in der Raumrichtung 4, q oder als zeitlicher 
Mittelwert der Teilehenorientierung anzusehen. Fir N Teilchen in der 
Volumeneinheit gibt die mit N multiplizierte Funktion / den zeitlichen 
bzw. raumlichen (bei geniigend grofer Zahl N) Mittelwert der Teilechen- 
achsenanordnungen. 

Ks soll noch darauf hingewiesen werden, dali die Ausbildung der durch 


die Gleichung (5) gegebenen stationiren Verteilung in allgemeimen eine 


a) A. Peterlin. lL. «. 
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gewisse Zeit beansprucht. Bei den hier vorkommenden Teilchendimensionen 
ist aber diese Einstellzeit!) immer vernachlassigbar klein (t/ < 10~ see). 

Das optische Verhalten. Dieses wird bestimmt durch die Polarisation 
des Mediums im elektrischen Felde der Lichtwelle. Sie setzt sich aus zwei 
Anteilen zusaminen: Aus der isotropen Polarisation des homogenen Lésungs- 
mittels 8; und aus den in den suspendierten Rotationsellipsoiden induzierten 
Momenten p \ 
B= f,+ S Pp. 6) 


1 

Fir kleine Teilchen kann man die induzierten Momente ,,quasistatisch” 
berechnen*), was nach Mie®) die Einschrinkung fiir die gréfte Teilchen- 
dimension 2a,,..<. 42a mit / =A//n ergibt4). Die Polarisation des 
Lésungsinittels YB, wird in diesem Falle genihert gleich derjenigen, die 
sich in einer homogen den Raum ausfillenden Fliissigkeit ergeben wiirde 
fiir das Moment des Teilchens ist das ,,zusiitzliche’’ Moment. d.h. der 
Unterschied gegeniiber dem Moment des mit dem Lésungsmittel aus- 
gefiillten Ellipsoides einzusetzen. 

Das zusiitzliche Teilchenmoment berechnet sich folgendermaBen?) 
aus der unter den obigen Voraussetzungen zulissigen Annahme_ einer 
homogenen Polarisation im Teilcheninneren beim Anlegen eines konstanten 


fiuberen Fy le lh Ss 





i — Ny - 7 
De = Py a? —" i E, = 2a," Ei, 
ja + —— &. 
nj - 
2 ‘) 
F ne OF 
— Ns ; l : we E, = U-q,: E,, 
. ns —- nj , . 
42a- _— £, 
ny} * 
mit den Formfaktoren (Fic. 5 
4a | 3 9+) p°-1 
—(l-2e) e os 2p" ‘ye oo log | \p | p>l 
S 4(p’—1) L Vp?-1 P-\p?-1 
4: p’? 2 6 — l 
= (44) Pe --,, —44 "_ aretg] p?-1| p =—>l. 
‘ 4(p*—-1)L p* Vp’ ?-1 P 








1) A. Peterlin, |. ec. — *) Lord Rayleigh, Phil. Mag. (5) 44, 28, 1897. — 
8) G. Mie, Ann. d. Phys. (4) 25, 377, 1908. 4) Die Rechnungen von G. Méglich, 
Ann. d. Phys. (4) 83, 609, 1927, die fiir gréBere dreiachsige Ellipsoide durch- 
gefiihrt worden sind, kommen in unserem Falle kaum in Betracht, da bei den 
Abmessungen, die eine derart verfeinerte Behandlung verlangen, das von den 
Teilchen zerstreute Licht den Effekt der Doppelbrechung schon zu stark stort. 
— *) J.C. Maxwell, Treatise on Electricity and Magnetism, 1873. Die weiteren 
Bezeichnungen schlieBen sich an R. Gans, Ann. d. Phys. (4) 37, 881, 1912 an. 
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Zur Theorie der StrOmungsdoppelbrechung von Wolloiden usw. y 
Dabei bedeuten EF, und F, die Komponenten der iuSeren Feldstirke in der 
Hauptachsenrichtung | Fund 2 (in der 42-Ebene). Wie aus der Figm 
zu entnehinen ist, sind die Anderungen der Formfaktoren nur bei nicht 
ma groBbem Achsenverhiltnis (p bzw. 1 p klein) diesem selbst proportional. 


Bei groben Abweichungen von der Kugelgestalt naihert man sich seh 








. - 
Fig. 3. Anisotropiefaktoren des inneren Feldes L, — (hanSe ¥ l 

schnell den Grenzwerten fiir p co baw. p = 0. Daraus ergibt sich, dab 

bei diesen e-Werten (= — !/, bzw. = 1) die Zuordnunes von p sehr ungenau 


wird. 

Schliebt die Ficurenachse des Teilchens = mit den Koordinatenachsen 
NX, Y,Z die Winkel (£.N). (£Y), (£7) em und liegt die Feldstirke der ein- 
fallenden Lichtwelle in der X-Richtung, dann sind die Komponenten des 


Teilehenmomentes im raumfesten Koordimatensystem durch 


gegeben. Bei Vorhandensem von N Teilehen in der Volumeneinh: 
Volumenkonzentration ¢ N-r) und unter Bericksichtigung der Ver- 
tellungsfunktion, Gleichung (5), bestimmen sich die benétigten Momenten- 


summen Sp zu: 


yk ,. . j o= i ; 
8) —Dy, Yo Vy “ia L 
aP, Wn Vy Yo) | F COs = ay i*tds - y dO . BE. ), 10 





py, = (4, — go) | F cos (EX) cos (7) d2- E,. 


Der zweite Ausdruck verschwindet wegen der Svinmetrie der Teilehen- 
orientierung in bezug auf die StrOémungsebene. 
Aus Gleichung (6) und der Beziehung 
% 
By 


n> x, = 1+4x-5, 3 fF —] 2 8 1] 
i \ wy, 
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hekomint lial den Tensor der Indexquadrate 





n> x, 0, Nyy | 
0, ny, 0 (12) 
ny 7. 0, Nz y 
mut > = 
nex = mi + Ate [dy + (g, — gg) | ¥ cos" (EX) dQ). 
nyy = m + 42e[g, + (9, — gs) | F cos’ (EY) dQ). 
A (13) 
NG y nj + 47¢[g,+ (4, — dq) | F cos® (EZ) dQ). 
ni» = n}\ 46 (y, —- go) | F cos (EX) cos (EZ) dQ. 


Die Richtung x, y,2 und die Grébe der Hauptachsen der anisotrop ge- 
wordenen Fliissigkeit bekomint man durch Transtormation der Determinante 
Gleichung (12) auf die Diagonalform. Die Vorzugsrichtune = liegt in der 
Stromungsebene ZV und sehlieit mit der X-Achse den Winkel 7 em. Die 
y-Achse fallt mit der Normalen zur StrOémungsebene (¥) zusammen. Die 
Transformation ist also mit emer Drehung um die feste Y-Achse um den 


Winkel 7 identisch. Die Hauptindizes werden 





2 3 2 
a ny \ N77 Ny xX N77 9 
n= = _ = ) + nz 
ne Nyy (14 
, = 2 ” . 
= ny x N77 = = 2 
ies 9 2 NZ 


Wegen der Versehiedenheit der cefundenen Werte verhalt sich die F liissig- 
keit als em doppelbrechender zweiachsiger KoOrper, was nach unseren Kennt- 
nissen bisher noch nirgends ausdriicklich gesagt und auch bei der experi- 
mentellen Beobachtung nicht weiter verfolet wurde, was aus der Schwierig- 
keit emer derartigen MeBanordnung auch leicht zu verstehen ist. 

Bei der praktisch allem vorkommenden Beobachtung m der Y-Richtung 
(der Lichtstrahl durchsetzt die Fliissigkeit parallel der Zylinderachse der 


Couetteschen Apparatur), ist die Ausléschrichtung durch 
»). 2 
2ni\; 
to 2 4 = 9 : . ’ (15) 
(Nzz — Nx x) 


der Betrag der StrOmungsdoppelbrechung durch 


”» ” 
nz — Nx l wi "ae" ' 
An .—t, = \(n37,—n* y)?+ 447 (16) 
Ny +Ny 2n 
gegeben. Daber wurde N. -t- Ny 2n gesetzt, wo n den Brechungsindex 


der isotropen Suspension bedeutet. Der Untersehied zwischen » und 





ul 


iu 


ur 


J‘ 


Fii 








Zur Theorie der StrOmungsdoppelbrechung von Is den Usw | | 


Nz, My) 2 ist von der Grobenordaung des tn. der begangene Fehler 
also immer zu vernachlissigen. 
Die Rolle der eimzelnen mitbestnminenden Faktoren erkemnt mia besser 


aus der folgenden. ausfithrlicheren Schreibweis: 


9 ews EN {*t)- (£7 


Der AuslOschwinkel ist nur von den inechanischen Groben (von der Ver- 
tedungsfunktion) abhangig, der Betrag der Strérmungsdoppelbrechune 
labt sich als Produkt emes optischen Faktors (4, >) und emes Orien- 
tlerungsfaktors ; \O.p aullassen. 


Orientierunasfaktoren. Um diese zu bestimonen. sind die Mittelwerts 


der Richtunyskosinuse in Gleichung (15a). (16a) zu berechner (us 
cos" (57 Cos e\ sin" fj Cos q <1" t Cosvags N- iP 
: 17 
COs =7) Cos =\ ‘sin v q sine ff 


und der Darstellune der Verteilanesfunktion F als Rethe nach Kuveltlichen- 


funktionen Gleichung 5 ] werden di verlanoten \littelwerte 


. (£7 COS” aA es f . uy l a, 1: 


* — 


Q2eos (EZ -cos (£ X SS pb’ 





a4 5 
und die Orientierungsglieder 
h. « 
tgZ7 At — NS hy’ eye 5 < p/ “+, . 15! 
& a i i s ‘ 
1 h=1 =I 


4.-— —— 4} ° - — 
fio,p) = ~\aj,+?;, =~ V(>' Ayia) + | bh. ,). (161 


2) » 


MY 


Fir kleine o wird daraus die Réihenentwicklune 
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Der Verlauf des Winkels 7 und des Faktors / ist in Fig. 4 fir p — 3 (baw. 1/3) 
in Abhingigkeit von o aufgetragen!). Sieht man von der Vorzeichenumkehr 
von f beim Ubergang von Stiaibchen zu Scheibechen ab, so verhalten sich 

die beiden Teilchenarten ganz 


| | f. vleich, wenn man die Kurven 





auf o bezieht. Die Anfangsstei- 
sungen (f/q),_,, und (w/q) 


q ——» i) 
we sind als Funktion des Achsenver- 
® 


hiltnisses p und des mittleren 


Radius r = la, -d, I Fig. 5 aut- 
getragen. Als weitere charakte- 


ristische GréBe ist noch der Sitti- 








0 5 0 15 20 sungswert f. anzusehen (Fig. 6). 

a Hervorzuheben ist, daB die An- 
Be event dor Asibabiceene 2 = tangagrdBen im wesentlichen at 
indirekt iiber die Diffusionskon- 


stante vom Achsenverhiltnis abhingen: (y-1/)q),_., ist tberhaupt 


konstant und (f-/)q),_., =6/15 zeigt erst in der Umgebung von 


p | vréfere Abweichungen vom Grenzwerte 1/45 (vgl. Fig. 2). 





— , 47 l er 
Fig. 5. Anfangssteigungen des Auslischwinkels ( ) = 19D und des Orientierungsfaktors 
q 0 - 
f h , one ; 
>. bei 7' = 209 C (r in A). 
q 0 Ip 
1) Die langsame Konvergenz der Reihe F fiir grobe p (baw. 1/p) und grobe o 


verursachen daselbst eine ziemliche Ungenauigkeit in den berechneten y und 
f-Werten, wie das schon bei der inneren Reibung der Fall war (A. Peterlin, Ll. e.). 
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Der Sattigungswert f/, dagegen ist von der Diffusionskonstante un- 
abhingig und eine Funktion von 6 allem. Das bringt mit sich, daB sich die 
Werte fiir stark gestreckte (abgeplattete) ‘Teilchen kaum von denjenigen 


fiir unendlich diinne Stabchen p 2, b | (flache Scheibechen, p -= 0, 
b = —1) unterscheiden. Bis zu einem Achsenverhaltnis p + 10 ist 
jedoch die Abhingigkeit noch geniigend ausgepriigt. Bei allen drei letzt- 


genannten GréBen kann man im vroben ganzen dasselbe Verhalten fest- 


stellen wie hel den Anisotropiefaktoren des iInneren Feldes l.. die sich auch 








Fig. 6. Sd&ttigungswerte des Orientierungsfaktors / 


sehr schnell den Grenzwerten nihern. Aus diesem Grunde ist bei groBben 
Abweichungen von der Kugelgestalt die Angabe des Achsenverhiiltnisses 
aus diesen gemessenen Werten mit ziemlicher Unsicherheit behaftet. Das 
wilt aber nicht fiir die Anfangswerte der Steigung von 7 und des Betrages 
der StrOémungsdoppelbrechung selbst, weil die Diffusionskonstante bei kon- 
stantem Volumen ungefahr quadratisch von p (bzw. 1p) abhingt, also 
gerade bei groben Abweichungen von der Kugelvestalt der Teilchen be- 
sonders empfindlich gegeniiber Anderungen von p wird. 

Optischer Faktor. Die optische Anisotropie des Teilehens wird durch 
die Differenz (g, — go) 


(nj — n7) (ng — nj) 


3 2 
(n; — Ns) — ; -(L, L,) 
l 4an* ails 
q, sin Yo — = 7 y ” » 9 
; 4a n? — n; ni — nj? 
d | l 2 l 
(1 : 3 2 -L,)(1+ 2 L, ) 
4am ; 4a nj 
” » *») » 
- ¥ (ny — nj) (My>— ny) 
(nj — nz) +e ; 
I n/- (18 
- ni+2nf 2eni— =| nm; + 2n; en: — ) 
3 n? 8 n} 3 n} 3 n? 


gemessen. Der erste Summand im Zihler rihrt von der optischen Anisotropie 


des Materials des Teilchens (Higenanisotropie), der zweite von der Form 
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desselben (Formanisotropie) her. Der Nenner ist imner von Null verschieden, 
withrend der Zihler in allgemeien sowohl positive wie negative Werte 
amnehmen kann, Bei festem n,, mv. und e (em und dasselbe Teilehen) kann 
man noch n,, also das Lésungsimittel variieren, was unter Uistéinden zu 
emer Vorzeichenumkehr der optischen Anisotropie des Teilehens fiihren 


») 2 » 2 
2 (y Ja)/(N, + 2M) . _ 
ies =“ ist in Fig. 7 


3 
fiir verschiedene ¢ (Teilchenform, p) m Abhingigkeit von 3 1? (n? + 2 n>) 
€=02 


kann. Der Verlauf der Grobe 








€=04 












Fig. 7. Optischer Anisotropiefaktor. 


nl] 2 7(g| —a9) nj 
Abszisse: - : : Ordinate : - =a Parameter : — 
nyt 2n5) 3 nz +2n5) ne 


aufgetragen. Als Parameter ist das Verhaltnis ny ne, d.h. die Eigen- 
anisotropie des Teilechenmaterials gewahlt worden. In den praktisch vor- 
kommenden Fiillen beweet sich dieses Verhiiltmis mnerhalb der Grenzen 
O.6 | 5. wober Werte im der wumnittelbaren Lonevebung von | besonders 
hiiufiy sind. Die Untersehiede zwischen dem Brechungsindex des Losungs- 
mittels und des Teilehens kémnen aber viel créer sein, fir die Abszisse 
mub deshalb em Bereich von '), bis 2 gewahlt werden. Man sieht aus 
den Figuren, daB man eme Vorzeichenumkehr nur ber Teilchen, die m der 
Richtune der vréberen Achse emen klemeren Brechungsindex als m der 
Richtune der klemeren Achse besitzen (das Indexellipsoid abyveplattet bel 


Stiibehen und vestreckt bei Scheibchen). erreichen kann!). Bei fehlender 


') Die Ergebnisse von Sadron und Signer (l.c¢.) an Nitrocellulose und 


Polystyrol kann man nun folgendermasen deuten. Die langgestreckten Faden- 
molekiile, fiir die unsere Darstellung eigentlich nicht mehr gilt, entsprechen 





Zur Theorie der Stromungsdoppelbrechung von INolloiden usw. I. 


Kigenanisotropie (isotropes Teilchenmaterial) ist der Ausdruck Gleichung (1S 
fur Stibchen immer positiv!), fir Scheibehen negativ. 

Maaxwellsche Konstante. In Anfangsvebiet klemes a), wo der Verlauf 
der Doppelbrechung durch eine Gerade angenihert werden kann, hat es 
einen Sinn in Analogie zur Behandlung des Werr-lEffektes und des Cotton- 
Mouton-Effektes eme spezifische Konstante der StrOmungsdoppelbrechune 
eizutiihren. Sie muh so definiert werden, dab sie von den Versuchs- 
hedingungen weitgehend unabhingig wird. Die Rolle des iuberen Feldes 
spielt nn diesem Falle lie angewandte Schubspannunyg q* das 4) ist Wn 
plizite in der Diffusionskonstante enthalten: o q Dx q* ))- Bei der 
praktischen Anordnung zim Beobachten der Strémungsdoppelbrechuny 
mibt man den (Grangunterschied 1/ eines Strahles, der emen Weg / durch 
die Fliissigkeit zuriickgelegt bat. In der Couetteschen Anordnung, wo 
das Licht die Fliissigkeit parallel zur Zylinderachse durelisetzt, ist das 
Geschwindigkeitsgefille q und somit die Doppelbrechuny entlang des ganzen 
Weges konstant, der gemessene Gangunterschied .14 also der Linge | 
(= Hohe des Zylinders: eme Korrektur ist wegen der verdnderten Stro- 


mungsform an den Zvlinderenden anzubringen) proportional! 


Az l- An. 19 


Die anvenommene lineare Abhiingigkeit des Effektes von der Zahl der in 
der Volumenembheit suspendierten Teilehen erlaubt es, lie \lessunven bed 
verschiedenen Konzentrationen mitemander zu vergleichen. Nur der 
Proportionalititsfaktor ..n/¢ ist eme spezifische WKonstante des unter- 
suchten dispersen Systems. 

Die Maxwellsche Konstante, bezogen auf die Wonzentration 1°), 


ist somit wegen [vel. Gleichune (16a, 16b 


. ab 

‘ > ») 

(An), > o co q, Jg)/" 7% 
e 

ungefahr dem Tall ¢ - OLD (p 0), die Anisotropie des Teilchenmaterials 


wiirde einen Parameterwert von etwa 0.8 ergeben. Inder Umegebung des Schnitt 
punktes mit der Albszissenachse (Vorzeichenumkehr der Stromungsdoppel 
brechung) ist der Verlauf der (g, —gq.)-Kurve vom gleichen Charakter wie der 
Verlauf von (n? — 1)/(n? +- 2). Zwischen beiden Grében kann daher mit ziem- 
licher Genauigkeit eine lineare Beziehung autgestellt werden, wie sie auch 
experimentell gefunden wurde. 

*) O. Wiener, Leipziger Ber. 62, 256, 1910. - *) Man dart jedoch nicht 
vergessen, dafi unsere Uberlegungen nur fiir stark verdiinnte Lésungen gelten, 
bei denen die WKonzentrationseffekte linear sind. In demselben Bereich sind 
also auch die Messungen zur Bestimmung von JZ auszufiihren. 
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desselben (Formanisotropie) her. Der Nener ist nner von Null verschieden, 
wihrend der Zihler nn allgememen sowohl positive wie negative Werte 
annehmen kann. Bei festem n,m, und e (em und dasselbe Teilchen) kann 
man noch »,, also das Lésungsinittel varileren, was unter Uinstanden zu 


emer Vorzeichenumkehr der optischen Anisotropie des Teilechens fihren 


» \ 2 » 2 
: ; sam owrle Jo)/(m, + SN) . ——- 
kann. Der Verlauf der Grobe SE: nae ““ ist in Fig. 7 
3 
fiir verschiedene ¢ (Teilchenform, p) in Abhingigkeit von 37 (nf 2 n.) 
e€=04 ' €=02 e=0 








2719; —Q2) ' ny 
= r : = Parameter: —- 
ny + 2s) 3 ny + 27 3) 3 ng 


Abszisse: 2 Ordinate: 


autvetragen. Als Parameter ist das Verhidltnis ny Res doh. die Kigen- 
anisotropie des ‘Teilchenmaterials gewihlt worden. In den praktisch vor- 
kommenden Fiillen beweet sich dieses Verhiltmis imnerhalb der Grenzen 
0.6 1.5. wober Werte in der winittelbaren Umeebune von 1 besonders 
hiiufie sind. Die Untersehiede zwischen dem Breehungsindex des Losungs- 
mittels und des Teilechens kénnen aber viel gréber sein. fiir die Abszisse 
mu deshalb em Bereich von ' , bis 2 gewahlt werden. Man sieht aus 
den Figuren, dab man eme Vorzerchenumkehr nur bei Teilehen, die im der 
Richtung der vréberen Achse emen kleimeren Brechunesindex als im der 
Richtung der kleineren Achse besitzen (das Indexellipsoid abgeplattet bet 


Stibehen und vestreekt bei Seheibchen). erreichen kann!). Bei fehlender 


') Die Ergebnisse von Sadron und Signer (i. c¢.) an Nitrocellulose und 
Polystyrol kann man nun folgendermaben deuten, Die langgestreckten Faden- 
molekiile, fiir die unsere Darstellung eigentlich nicht mehr gilt. entsprechen 
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Kigenanisotropie (isotropes Teilchenmaterial) ist der Ausdruck Gleichung (1s 
fir Staébchen immer positiv!), fir Scheibchen negatiy. 

Maawellsche Konstante. Im Anfangsgebiet (klemes a). wo der Verlauf 
der Doppelbrechung durch eime Gerade angenihert werden kann, hat es 
einen Sinn in Analogie zur Behandlung des WKerr-Effektes und des Cotton- 
Mouton-Effektes eime spezifische Konstante der StrOmungsdoppelbrechun: 
einzufiihren. Sie mul so definiert werden, dali sie von den Versuchs- 
hedingungen weitgehend unabhingig wird. Die Rolle des aiuberen Feldes 
spielt 1 diesem Falle die anvewandte Schubspannung qv das tj ist line 
plizite in der Diffusionskonstante enthalten: o ql) q-y,). Ber der 
praktischen Anordnung zum Beobachten der Strémungsdoppelbrechuns 
miBt man den Gangunterschied .1/ eines Strahles, der einen Weg / durch 
die Flissigkeit zuriickgelegt hat. In der Couetteschen Anordnung, wo 
das Licht die Fliissigkeit parallel zur Zylinderachse durchsetzt, ist das 
Geschwindigkeitsgefiille q und somit die Doppelbrechung entlang des ganzen 
Weges konstant, der gemessene Gangunterschied 1/4 also der Ling 
(x Hohe des Zylinders: eme Korrektur ist wegen der verdnderten Stro- 


mungsform an den Zvlinderenden anzubringen) proportional 
As=l- An. 1 


Die alveloliliele lineare Abhiingickeit des Kffektes Voll adel Aah! det iy) 
der Volumeneinheit suspendierten Teilchen erlaubt es. die Messungen bei 
verschiedenen Konzentrationen miteimander zu vergleichen. Nur det 
Proportionalititsfaktor Ine ist eme spezifische Konstante des unter- 
suchten dispersen Systems. 

Die Maxwellsche Konstante, bezogen auf die WKonzentration 1 *), 


ist somit wegen [vel. Gleichung (16a. 165 


av 
(An) —> 0 2 %e-—-- (9, Ja)/ 20 

15 ‘i 
ungetihr dem lall ¢ - OOD P) 23 }, lie \nisotropie des Peailehe hater) . 
wiirde einen Parameterwert von etwa 0O.Sergeben. In der Umgebung des Schnitt 
punktes mit der Abszissenachse (Vorzeichenumkehr der StrOmungsdopp: 
brechung) ist der Verlauf der (g, —g,.)-Kurve vom gleichen Charakter wie de? 
Verlauf von (n? — 1) (n? + 2). Zwischen beiden GréBen kann daher mit zien 
licher Genauigkeit eine lineare Beziehung autgestellt werden. wie sir 
experimentell gefunden wurde. 

1) O. Wiener, Leipziger Ber. 62, 256, 1910. — *) Man darf jedoch nicht 
vergessen, dali unsere Uberlegungen nur fiir stark verdiinnte Losungen gelten 
bei denen die Iwonzentrationseffekte linear sind. In demselben Bereich sind 
also auch die Messungen zur Bestimmung von J auszufiihren 
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Z , d J ) b 
ec, A} In Qx 1 


, ‘ 9 9 
4 a : r ° > —° ‘qd qd.) 1 (21) 
n-e-l-q-m N+C+Q- Yj, 15 7 [pi J1 39 


zu definieren, wo [p| eine Funktion des Achsenverhaltnisses allein bedeutet 


= on oe |p? -: 
[p) =" -D=__* |-1+ tog 221? ‘|, p>, 
ake 4(p"—}) 2p\p'-1 — p-\p?-1 (22 
p p'?—2 i}. v=3 
we es arctg p"2-1|. p’=—>1. 
mae | \p'?-1 arcts \p 1 P p 





Die eimzelnen in / vorkommenden Gréfen sind bis auf (g, — go) alle 
weitgehend unabhingig von der Natur des Lésungsmittels, sie hangen nur 
von den Eigenschaften des suspendierten Teilchens ab. Weil (g; — do 
wesentlich durch den Brechungsindex der Suspensionsfliissigkeit beeimflubt 
wird, ist auch .W keine spezifische Konstante der suspendierten Teilechen 


allein. sondern des cesamten dispersen Systems. 


Ill. Bestimmung der Teilchenkonstanten. 

Aus der Anfangssteigung der 7-Kurve [Fig.5 und Gleichung (15c)| 
kann man die Diffusionskonstante der Teilchen bestimmen. Aus den Ab- 
weichungen vom linearen Verlauf sowohl bei 7 (a) wie bei In (a), (16). 
kann man dann weiterhin die GréBe b ermitteln. Durch diese zwei unab- 
hingigen Bestimmungsmethoden kann / einigermaben genau bestimit 
werden. Da man in den meisten Fallen auSBerdem von vornherein weib, 
ob es sich um Stibchen oder Scheibchen handelt, kann man aus / das 
Achsenverhiiltnis p berechnen. Bei (b +1, d.h. bei grofiem p bzw. 1 p, 
wird die Bestimmung von p allerdings recht ungenau. Dieser Fall ist aber 
praktisch sehr selten. Damit sind also unabhingig von dem noch un- 
bekannten optischen Faktor g, — yg die geometrischen Dimensionen der 
Teilehen V, a, und ag berechenbar. 

Als weiterer Schritt kommt nun die Berechnung der optischen hon- 
stanten ne und n>. Da wir den Orientierungsfaktor 7 (o, p) aus den oben 
gewonnenen Daten jetzt bestimmen kénnen, folgt aus der Messung von 1 
nach (16a) jetzt der optische Faktor g, — ga. Setzen wir in diesen die aus / 
nach Gleichung (8) berechenbaren Grében L, und Ly baw. e ein'), so haben 
wir fiir die iibrigbleibenden Unbekannten n* und nj zunichst nur eine 


') Da L, und L, bei grobem p bzw. 1;p sich nur noch wenig mit p andern 
(siehe Fig. 3), spielt die oben erwiihnte eventuelle Ungenauigkeit in den p-Werten 
dabei praktisch keine Rolle. 
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Gleichung. Als zweite Beziehung benutzen wir den Ausdruck fur den 


mittleren Brechungsindex 


wobel wir den mittleren Brechungsindex » mit dem Brechunysindex der 
massiven suspendierten Substanz gleichsetzen wollen. 

Unabhingig von diesem Wege kénnte man auch die Maxwellsche 
Konstante in mehreren Losungsmitteln mit verschiedenem mn, bestimmen. 
Man wiirde dadurch sogar mehr Gleichungen als Unbekannte erhalte 
und dann die n-Werte durch em Ausgleichsverfahren noch verbessern 
konnen. 

Kennt man emmal den optischen Faktor, so kann weiterhim aus dem 
allerdings meist schwer zuganglichen Sattigungswert von In bzw 

In-n 


-Jo° 22XC 


siehe Fig.6) das Achsenverhaltmis p nochmals ge- 
Vy 
nauer berechnet werden. Es muf aber aut eme Fehlerquelle prinzipielles 


Art hingewiesen werden. Die Volumenkonzentration ¢« ist némlich nicht 
ohne weiteres bekannt. Man kann nur die Gewichtskonzentration eln- 


wandfrei feststellen. Aus der Beziehung 


‘3 
‘ - 
bekommit man das hbendtigte «nur. wehn oo. bekKannt Ist. In aligelielen 


wird es von der makroskopischen Dichte abweichen (Solvatation und 
Quellung). Weil sich also die Dichte von Losungsmuittel zu Losungsmuitts 
andert, kann man auch den Vergleich von J bei verschied: B 
stimmung des n, und my micht ohne weiteres ausfihre 
Welche Bestimmungsstiicke fir die Teilchen je nach ibrer GréDe zur 
Verfiigung stehen, sieht man am besten aus der Fig. 
1000 s-? erreichbaren Abweichungen des Ausléschwinkels 7 von 45 


elngetragen sind (17 1000 ist die Anfangssteigung der Ausléschrichtung 





und aus der folgenden Tabelle. die fur » 100 A und « 1000 s-? die Wer 

von (45° 7 enthalt. 

Tabellel. 45°—yfurr = 10VA. g= 100U s+, 9, = G1 Poise, J Jt? 
w. 1 Stabe Scheibcher » bzw. ly; Stabcher Scheibche 
1.5 0.0350 0.0302 3.0 0.0697 437 
2.0 0.0449 0,0338 4.0 0.1012 1.0540 
2.5 0.0564 0.0385 8.0 0.2803 103s 





Zeitscbrift fiir Physik. Bd. 112. 
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Nimmt man em ziheres Lésungsmittel (7, > 0,01 Poise), so ver- 
schieben sich die Kurver. um !, - log 100 4, nach unten (als Einheit ist die 
Zehnerstufe der Teilchenradien r anzusehen). Die Abweichungen vom 
linearen Verlauf bei 7 und An werden der Messung erst bei q-Werten, die 
einem Ay — 10° entsprechen, zugiinglich. Im Falle y, = 0,01 Poise und 
einem maximalen experimentell herstellbaren q = 20000 s~' wiirde das 
erst fiir Teilchen oberhalb der Kurve Ay = 0,5° zutreffen'). Fir ein 
Lésungsmittel mit 7, = 0,1 Poise wird die Kurve 17 = 0,05° zur Grenze. 


SDAP 
uve 
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Fig. 8. Auslischwinkel 45° — y fiir ¢ = 1000 s—), y, = 0,01 Poise, T = 20°C. 


Man kann auf diese Weise fiir fast alle Teilchen, fiir die die vorliegende 
Theorie zulissig ist, die Teilchengrében- und Formbestimmung durechfiihren. 

Sind nur die Grenzwerte fiir ¢ — 0 der Messung zugiinglich, dann kann 
man aus der einzigen Grobe 7 gar keine Aussagen iiber die Form und die 
Materialeigenschaften der Teilchen machen, wenn nicht schon ziemlich 
viele Bestimmungsstiicke aus anderen Messungen bekannt sind. Durch 
Kombination der elektrischen und magnetischen Doppelbrechung mit der 
Strdmungsdoppelbrechung und Messung der inneren Reibung hat man aber 
auch in diesem Grenzfall die Méglichkeit, die Teilchenkonstanten eindeutig 


zu bestimmen, wie in einer anderen Arbeit demniichst dargelegt werden soll. 


Giiltigkeitsgrenzen der Theorie. Mit den gemachten Voraussetzungen 
(Kontinuwnsbetrachtung und quasistatische Behandlung des optischen 
Feldes) ist die Beschriinkung auf Teilchen, deren Abmessungen zwischen 10 


') Wegen der im allgemeinen sehr geringen Mebgenauigkeit des Auslésch- 
winkels und des Gangunterschiedes 1/ ist diese Abschitzung eher zu optimistisch. 
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ind 1000 A liegen, gegeben. Die Teilchen, die dieser Bedingung entsprechen, 
liegen in der Fig. 8 innerhalb des eingezeichneten Rhomboids. Gewdhnliche 
Molekiile und auch die hochmolekularen Fadenmolekiile kommen also 
nicht in Betracht, wenigstens nicht fir emen quantitativen Vergleich. 
Nur nichtmolekulare (lyophobe) Kolloide und Makromolekiile, die in allen 
drei Richtungen die Abmessungen kleiner Molekiile iiberschreiten (etwa 
10 A erreichen) und fiir die wir den Ausdruck Kornmolekiile vorschlagen 
mdchten, werden von dieser Theorie erfabt. Fiir die praktische Anwendung 
ist dann noch die Voraussetzung der Starrheit wichtig, die nur selten erfillt 
sein wird. Dieser Umstand erschwert weitgehend die Priifung der Theorie 
am schon vorliegenden experimentellen Material, wo gréBtenteils Faden- 
inolekiile in hochkonzentrierten Lésungen (jedenfalls auberhalb der linearen 
Konzentrationsabhangigkeit) gemessen wurden. Die an Nitrozellulose in 
Cyelohexanon erhaltenen Werte!) zeigen ein lineares Anwachsen des Betrages 
der Doppelbrechung in einem Bereich, wo aus dem Verlauf der Auslésch- 
richtung schon liingst Siittigungseffekte, d.h. em Abbiegen der Geraden 
zu erwarten wiire. Das deutet gerade so wie das Verhalten der Struktur- 
viskositaét dieser Lésungen auf nichtgestreckte Form der nichtstarren 
Teilechen in der ruhenden Flissigkeit hin. Dureh die StrOmung werden die 
Molekiile orientiert und auch gestreckt, was den Sattigungscharakter der 


reinen Orientierung offensichtlich gerade kompensiert. 

Dem emen von uns (Peterlin) ist es eme angenehme Pflicht, auch an 
dieser Stelle der Deutschland-Stiftung fiir die Gewahrung emes Stipendiums 
auf das herzlichste zu danken. 

Berlin, Inst. f. theor. Phys. — I. Phys. Inst. d. Univ., Dezember 19388. 


'y W. Buchheim u. W. Philippotf, Naturwissensch. 26, 694, 1935. 
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Uber die Intensitatsverteilung der Compton-Streuung 
von y-Strahlen. 


Von Z. Bay und Z. Szepesi. 
Mit 3 Abbildungen. (Hingegangen am 27. Dezember 1938.) 


Es wurde eine neue Methode zur Untersuchung der Streuung von 7-Strahlen 
entwickelt. Mit dieser Anordnung wurde die Intensitétsverteilung der Streu- 
strahlen von durch 2,5cem Pb gefilterten 7-Strahlen des Radiums zwischen 
50° und 140° an Aluminium gemessen. Die Messungen stimmen sehr gut mit 
den aus der Formel von Klein-Nishina berechneten Werten iiberein. 


I. Die Giltigkeit der Photonentheorie des Compton-Effektes wurde 
durch mehrere Versuche bestitigt!). Das vorhandene Versuchsmaterial 
reicht jedoch nicht aus fiir die Priifung der verschiedenen Intensitits- 
formeln, die sich auf die Compton-Streuung beziehen. Auch die in groBer 
Zahl durchgefiihrten Absortionsmessungen®) koénnen nicht als Beweise fiir 
die Richtigkeit einer Intensitiitsformel betrachtet werden, denn sie beziehen 
sich auf das Integral der gestreuten Strahlung und geben keme Auskunft 
iiber ihre Intensititsverteilung. Auf Grund dieser Messungen kénnen wir 
nur behaupten, dab fiir die harten y-Strahlen die Intensititsformeln von 
Compton) und Breit-Dirac-Gordon?) ungiiltig sind, dagegen die 
Versuchsergebnisse mit der Klein-Nishinaschen Formel®) verembar sind. 
Ebenso bringen auch die Arbeiten von Frainz®) und Skobelzyn‘) iiber 
die Verteilung der sekundiren Elektronen kee Entscheidung. Ihre Mes- 
sungen sind nicht genau genug, obwohl Skobelzyn meint, daB die bei 
ihm vorkommenden Diskrepanzen nicht von Ungenauigkeiten der Messung 
herrithren kénnen. 

Mit der Intensititsverteilung der sekundiiren y-Strahlung haben sich 


Kohlrausech§’), Compton’), Hoffmann?®) und Chao!!) beschiftigt. Bei 


1) W. Bothe u. H. Geiger, ZS. f. Phys. 32. O30. 1925: A. H. Compton 
u. A. W. Simon, Phys. Rev. 26, 289, 1925; W Bothe u. H. Maier-Leibnitz,. 
ZS. f. Phys. 102, 143, 1936; A. Piccard u. E. Stahel, Journ. de phys. et le 
Radium 7, 326, 1936; R.S Shankland, Phys. Rev. 50, 571, 1936; 51, 1024, 1937. 
- *) L. Meitner u. H. H. Hupfeld,. ZS. f. Phys. 67, 147, 1931. — *) A. H. 
Compton, Phys. Rev. 21, 483, 1923. — *) G. Breit, ebenda 27, 367, 1926. 
5) O. Klein u. Y. Nishina, ZS. f. Phys. 52, 853, 1929. — *) H. Franz. 
ebenda 39, 92, 1926. 7) D. Skobelzyn, ZS f. Phys. 65, 773, 1930; C. R. 
194, 1914, 1932. — 8) kK. W. F. Kohlrausch, Wien. Berichte 128, 853, 1919: 
Phys. ZS. 21, 193, 1920. — *) A. H. Compton, Phil. Mag. 41, 749, 1921; 1. ¢. 
1) G. Hoffmann. ZS. f. Phys. 36, 251, 1926. —— ™) C. Y. Chao, Phys. 
Rev. 36. 1519, 1930. 
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ihren Versuchen verursachten aber die aus den absechirmenden Bleiklétzen 
austretenden Positronenstrahlen, sowie die infolge der groben Streuschicht- 
dicke auftretende mehrfache Compton-Streuung Fehler, die nicht in Rech- 
nung gezogen werden kéOnnen, wie das Bothe und Horn !), Stahel und 
Katelaar?) und Gentner®) ge- 
zeigt haben. 

Zweek vorliegender Arbeit war. 
eme Methode austfindig zu machen, 
die durch Beseitigune der obigen 
Fehlerquellen die Absolutbestim- 


mung der Intensititsverteilung er- 





modcheht 4), 

2. Die Beschreibung der Methode. 
Bei Streuversuchen wurden bisher 
infolge der kleinen Intensitit der ge- 


streuten y-Strahlung Streuschichten 





von einigen e¢m Dicke verwendet. 


Vermindert Mian diese Dicke, so iti 
Fig. 1. Skizze der Versuchsanordnung 
mm Ra y-Strahlenquelle, Z Ziahlrohr, Ph Bleiklotz, 
emi sprechend vergroBbert werden, 4 Streuwinkel. Lings der angezeichneten Kreise 
. 128 sind senkrecht auf die Zeichenebene die Streu 
win mebbare Effekte zu geben. In id ie 


mub die Obertliche der Streuschicht 


diesem Falle entstehen aber schlechte 
Winkelverhaltnisse.  GroOBere Effekte und bessere Winkelverhiltnisse 
erhalt man durch eme ringfOrmige Anordnung des Streumaterials. Die 
Verwendung dieser Methode erfordert aber eme ziemlich komplizierte 
Versuchseinrichtung (Gentner, |. ¢. 

Fig. 1 zeigt die von uns benutzte Versuchsemrichtung. J’a bedeutet 
die y-Strahlenquelle, Z das Zihlrohr. Langs der Kreisb6gen sind senkrecht 


zur Zeichenebene die Streuschichten aufgestellt. So sind die zu jedem 


einzelnen Streuschichtelement gehérigen Streuwinke!l nach eimem be- 
kannten geometrischen Satz eiander gleich, abgesehen von der infolge 


der endlichen Hoédhe der Streuschicht entstehenden Winkelabweichung, 
was weiter unten Gegenstand emer besonderen Untersuchung sein wird. 
Das Ziihlrohr und das Roéhrchen, das die y-Strahlenquelle enthilt, sind 
senkrecht zur Zeichenebene aufgestellt. Der Bleiklotz P/ dient zur Ab- 





1) W. Bothe u. W. Horn. ZS. f. Phys. 88, 683, 1934. — *) E. Stahel 


u. H. Katelaar, Journ. de phys. et le Radium 4, 460, 1933. — *) W. Gent- 
ner, ZS. f. Phys. 100, 445, 1936. — *) Z. Bay. G. Papp und Z. Szepesi., 


Naturwiss. 25, 366, 1937. 
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schirmung der primniren Strahlen vom Ziahlrohr. Der Vorteil dieser An- 
ordnung gegeniiber der Rimganordnung besteht hauptsachlich im der em- 
facheren Aufstellune auf emer ebenen Platte, wobei die verschiedenen 
Streuwinkel durch Anbringen der streuenden Streifen an den durch die 
Kreisbégen vorgezeichneten Stellen rasch nacheimander verwirklicht werden 
kOnnen. 

3. Die Theorie der Methode. Die Gahl der Zihlrohrausschlige bei det 


oben erwibnten Anordnune ist, wie leicht emzusehen: 


a M m F 


N, —-_ 9 - [3 Ss oO (4, A;) ki EB (A; 4 A A”) k, N (A,) 
* ; u“ “ 
—_— I r 
E =— € "aoe q) woo dg 
- sin’ Ps _ 
/ u ee 
( nasi oe ) sin? g sin? (9 — ) 
sn(@— pm) sing, 


7 1 
wo a die Menge des radioaktiven Priparates in mg, -/ die Zah! der Schalen- 
elektronen des Streumaterials pro cm, m die Hohe, J) die Dicke der Streu- 

schicht, / den Querschnitt des 
Zihlrohres, | die Entfernung 


zwischen Ita und Z, uw baw. 

Ps 2 } die Absorptionskoeffizienten der 
i / ro, primiren bzw. der gestreuten 
hax ; \ y-Strahlung, g den Polarwinkel, 
Fig. 2. Zur Formel (1). k, E (4) die Zihlrohrempfindlich- 

keit bei der Wellenlinge 4, 





k, N (A,) den Intensititsanteil der primiaren Strahlung von der Wellenlainge /, 
und von der Menge 1 mg des radioaktiven Priparates, o (6. 4;) den auf ein 
Elektron bezogenen Streukoeffizienten fiir den Streuwinkel 4 und fiir die 
Wellenlinge 2,;, 42° die Wellenlingezunahme der gestreuten Strahlung gemaf 
der Comptonschen Formel bedeuten. Die Summation ist iiber die siimt- 
lichen in der primiiren Strahlung anwesenden Wellenlingen zu erstrecken. 

Fir FE (4) und N (A,) liegen experimentelle Bestimmungen vor (siehe 
Kapitel 6). k, - k, kann eliminiert werden, indem man die Stobzahl \V, beob- 
achtet, die von einem radioaktiven Praparat von der Menge a, mg in dem 
Abstande ¢ vom Ziihlrohr herriihrt, namlich 


a, F 


N, = k, k, >) E (4) N (A). (2) 





, 


4ar 
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Zur Vereinfachung der in der Formel (1) vorkommenden Integration 
fihren wir bei den infolge der Absorption auftretenden Ghedern statt ¢ 
und 6 — den mittleren Winkel #2 ein. (Die Integration ware auch ohne 
diese Vereinfachung in geschlossener Form durchtfiihrbar. Bei der Meb- 
genauigkeit der vorliegenden Untersuchung eriibrigt sich jedoch die Ver- 
wendung weiterer komplizierter Berechnungen. Die Vernachiassigung 
bleibt dabei unterhalb 5°,, bei 6 = 140°, bei den ubrigen Winkeln unter- 
halb 1 bis 2°...) Nach ghedweiser Integration der in Reihe entwickelten 
Exponentialfunktion erhalt man den Streukoeffizienten der nhomogenen 
Strahlung 


> 0 (6,4,;) E (A; + Ad") N (A,) 
i 





Ow = 7 5) 
>, E(A,) N (A) 
! 
zu 
Ne l ( | 
oO = ee - ] 
a ie k k? 
l RR Suen 
2! «8! 
Wo 
sin 4 sin(@, — ¢ {1 @,\" 
(.= ; Pe Hi - cos 6 log | ; rs) ‘ o 
sin @, sn @, In @, 
a ]* 
c= —— — l b 
tr? N. AJm D 
und 
u+u 7 
c= 
. 6 
sin — 
2 
4. Versuchseinrichtung und Mefpergebnisse. Wir verwendeten bei 


unseren Versuchen die durch eime 2.5 em dicke Bleischicht cefilterte 
y-Strahlung von Radium, das in Gleichgewicht mit semen Produkten stand. 
Das Radium war in Platin-Indium-Roéhrehen mit je etwa 10 mg Radium- 
gehalt eingeschlossen, diese wurden in die Achse eines Bleizylinders mit 
einem duBeren Durchmesser von 6 ¢m gestellt. 

Zur Verminderung des Kerneffektes waihlten wir Aluminium als Streu- 
material. Die Dicke der Streuschichten betrug 0.198 em, ihre Héhe 5,05 em. 
Die stérende tertiire Strahlung kann nach Gentner bei dieser Dicke 
vernachlissigt werden. 

Der Abstand der Strahlenquelle vom Zahlrohr betrug 50 em, die Linge 


des Bleiklotzes 25 em. Das Zihlrohr bestand aus einem 5 em langen Messing- 
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zylinder von | im Wandstarke und 1,3 em Durchmesser. Es war mit emem 
oxvdierten 0.2mm starken Stahldraht versehen und in Duranglas ein- 
geschlossen. Die Gasfiillung bestand aus 100 Torr Argon und 12 Torr 
Alkoholdampf. Die benétigte Spannung von 950 Volt wurde von Trocken- 
batterien geliefert. Die ganze Kinrichtung war auf emer aus diinnen Holz- 
stiiben und Kartonpapier bestehenden Unterlage aufgestellt und in der 
Mitte eines groben Raumes aufgehingt, wobei der nichste Abstand von 
der Wand 3 in betrug. Zur Verminderung der stérenden Positronenstrahlung 
wurden siimtliche Bleiklétze mit emer 3mm dicken Paraffinschicht iiber- 
zogen. Die StéBe des Zihlrohres wurden unter Zwischenschaltung eines 
zweistufigen Widerstandsverstirkers und emes elektromagnetischen Relais 
von emem mechanischen Zihler registriert. Das Aufldsungsvermogen der 
Kinrichtung wurde nach Volz!) zat = 6,18 - 10-4 min bestimmt und tiiglich 
kontroiliert. 

Die beobachteten Stobzahlen betrugen maximal 210 pro Minute und 
wurden auf Grund der Volzschen Formel fiir das endliche Auflésungs- 
vermogen korrigiert. Der Nulleffekt (kosmische Strahlung und die durch 
die umgebenden Winde gestreute Strahlung) betrug 142 Ausschliige pro 
Minute bei einer Radiummenge von 26,6 mg. Die Messung der Streuung 
und des Nulleffektes wurde stiindlich abwechselnd vorgenommen, wm 


etwaige StOrungen bemerken bzw. elimimieren zu kOnnen. 


Da das Zihlrohr auch fiir Tageslicht empfindlich war, wurden die 
Versuche in verdunkeltem Raume ausgefiihrt. Sie erstreekten sich ohne 


Unterbrechung iiber 6 Wochen. 


Tabelle 1. Die Daten der Versuchsanordnung. 





‘ Polarwinkel am Anfang und 
Streuwinke! | Halbmesserdes Linge der 





. Streukreises Streuschicht am Ende ee Ue 

° em em 7} 2. 

50° 32,6 33 39,5 10,5 3,89 

60° 28,9 38 48,9 11,1 4,23 

70° 26,6 49 61,4 8,6 6,21 
80° 25,4 49 67,7 12,3 4,32 
90° 25,0 58 78,2 11,8 4,59 
100" 25,4 72 * 90,6 9,4 5,53 
120° 28,9 98 108,6 11,4 3,91 
140° 38,9 166 ** 131,1 8,9 4,44 
* In der Mitte lings 6cm ist kein Streumaterial. — ** In der Mitte lings 


100 ¢m 10¢m breites Band als Streumaterial. 


1) H. Volz, ZS. f. Phys. 93, 539, 1935. 
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Die bisher noch nicht angegebenen Daten der Versuchseimrichtuny 


sind m der Tabelle 1, die MeBergebnisse in Tabelle 2) zusammengestellt, 


Tabelle 2. Die Daten der Versuchsergebnisse. 





a Ny Ne Streu- 1 Relative Fehler 
~rreuwinkel Benutzte Ra Ausschlige koeffizient tk vou 
a” mg pro Min. scat G4-102%em? t- o: * 3! Ne ‘ 
50” 26,74 79,2 0,73 1,06 1,08 14% 5% 
60° 26,59 517 O46 0,65 1,07 3,5 7s) 
70” 26,59 47,2 0,29 O40 1,06 15 5 
g()? 26.74 25.0 0,21 0,29 1,06 15 3.) 
90" 26,74 20,9 O17 0,23 1,05 3,3 34 
100° 35.54 25,7 0.13 O17 1,05 5.3 4 
120° 35.54 14,8 O11 014 1,05 6,8 3 
140" 35.54 11,1 0.06 0.074 1.05 7,1 2,0 


Die ersten drei Spalten der Tabelle 2 veben el Beispiel fiir eme Ver- 
suchsreihe. In der vierten Spalte smd die aus den Mittelwerten saémtlicher 
Messungven berechneten Streukoeffizienten emgetragen, vermimdert um 
den Kernstreuuneskoeffizienten K — 0,02-10-*%em?. Dieser Wert des 
Kernstreuungskoeffizienten kann aus dem bei Blei gemessenen Wert! 
erhalten werden unter der Annahme, dali die auf em Atom bezogene WKern- 


streuung dem Quadrate der Ordnungszahl proportional ist. 


Die m der fiinften Spalte emgetragenen Korrektionswerte sind mit 
Hilfe der aus der Klein-Nishinaschen Formel sich unter Zugrundelegunyg 
emer mittleren primiren Wellenlinge von 8 X-E. ergebenden Absorptions- 
koeffizienten berechnet worden. Die effektive Wellenlinge der y-Strahlen 
des durch 2,5 em dicke Bleischicht gefilterten Radiums betriigt 7.0 X\-E., 
berechnet auf Grund des experimentell gefundenen totalen Absorptions- 
koeffizienten. Da andererseits die Zusammensetzung der y-Strahlen und 
die Empfindlichkeit des Zihlrohres bekannt sind (siehe weiter unten), 
so kénnen wir auch getrennt die Absorption fiir die emzelnen Wellenlangen 
herechnen und nachher mitteln:; die effektive Wellenlinge ergibt sich so 


mi 8.2 X-K. 


Die Messung des Wirkungsgrades des Ziihlrohres geschah bei r — 401 em 
mit einer Radiummenge a, = 1,84 mg. Die dem kosmischen Nulleffekt 


und der gestreuten Strahlung entsprechende Stobzahl ist von der gemessenen 


zu subtrahieren. Der so erhaltene Wert betriigt NV, — 32 pro Minute. 


') Z. Bay u. G. Papp. ZS. f. Phys. 112. 86, 19389. 
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5. Ine Genauigkett der Messung. Die sechste Spalte der Tabelle 2 
enthilt die Fehler, die infolge der statistischen Schwankungen entstehen, 
berechnet auf Grund der Formel!) 

l 
wo n, die ohne Streuschicht, ny die mit Streuschicht gemessene Stobzah! 
pro Minute, ¢ die Mefzeit in Minuten bedeutet. Die relativen Fehler von C, 
sind in der siebenten Spalte der Tabelle 2 angefiihrt, berechnet mit den 
Winkelungenauigkeiten, die aus der Unbestimmtheit von 0.5mm _ der 
Streuschichtenden entstehen. 

Die infolge der endlichen Abmessungen des Ziihlrohres und der Strahlen- 
quelle entstehende Ungenauigkeit des Streuwinkels ergibt sich auf eim- 
fachem Wege zu 41,6 = — 4°. Die infolge der endlichen Hohe der Streu- 
schicht auftretende Winkelungenauigkeit ist 1,4 = 1,5°. Die angegebenen 
Winkelabweichungen beziehen sich auf die Enden der Streuschichten. 
In der Mitte sind diese Ungenauigkeiten bedeutend klemer. Die Ungenauig- 
keit der Konstanten C betrigt ungefihr 17°,. 

Die infolge der tertiiren Strahlung auftretenden Fehler verbleiben 
unter 10°, (berechnet nach Messungen von Gentner). Zieht man noch 
in Betracht, daB bei Gentner auch gréBere Wegstrecken bei schiefer 
Inzidenz als die angegebenen Dicken vorgekommen sind, so erhilt man 
Fehler von nur 8 bis 4°. 

Obige Fehler kénnen durch genauere Ausfiihrung des Aufbaues und 
durch liingere Messungen noch weiter verringert werden. Kleimere Streu- 
schichtlingen vermindern die infolge der tertiiiren Strahlung entstehenden 
Fehler, ohne dabei grébere Verluste an Intensitit zu verursachen. 


6. Diskussion der Ergebnisse. Die gemessenen Streukoeffizienten 
kénnen mit den theoretischen Werten gemib Formel (3) verglichen werden. 
Fir o (6,2;) kénnen wir die Klein-Nishinasche, Breit-Gordon- 
Diracsche oder Comptonsche Streuformel emsetzen. 

Die Zusammensetzung der ungefilterten y-Strahlung des Radiums 
ist aus den Messungen von Ellis, Aston und Skobelzyn?) bekannt. Die 


Intensitiitsverteilung der durch 2,5 em dicke Bleischicht gefilterten Strahlung 


1) H. Pose, ZS. f. Phys. 67. 194, 1931. — #) C.D. Ellis u. G. H. Aston. 
Proc. Roy. Soc. London (A) 129, 180, 1930; D. Skobelzyn, ZS. f. Phys. 58. 
595, 1929; C.D. Ellis u. D.Skobelzyn, Nature 127, 125, 1931. 
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Uber die Intensitatsverteilung der Compton-Streuung von y-Strahlen. 27 


bestimmten wir mit Hilfe der von Gentner?!) angegebenen Absorptions- 


koeffizienten. Diese Werte sind in Tabelle 3 zusammengestellt. 


Tabelle 3. 
Relative Intensitatsverteilung der primaren 7-Strahlung 





] 16.0 YO? 
5 OD 29 


X-E. 5,57 6,94 ~ 
] 


i 89 989 1092 L 
i ee 2,2 6,7 4 
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Die Wellenlingenabhingigkeit der Zihlrohremptindlichkeit haben 
Droste”) und Sizoo und Willemsen’) bestimmt. Die von uns nach dem 
Verfahren von Droste gemessenen Werte unterstiitzen die Drostesehen 
Ergebnisse. 

In Fig. 3 sind die experimentellen und theoretischen Streukveffizienten 


aufgetragen. Die ausgezogenen vertikalen Linien bedeuten die experi- 


1,25 
| Fig. 3. Intensititsverteilung der Compton- 
\ Streunng. 
100+ | I Experimentell gemessene Werte. Kurve 
, ? 1,2,3 die Klein-Nishinaschen, Breit- 
Gordon-Diracsechenund Comptonschen 
7 Kurven berechnet unter Zugrundelegung 
der Drosteschen Wellenlangenabhiangig- 
T . . P 
keit von Za&hlrohrempfindlichkeit, 1’ die 
O75+ Klein-Nishinasehe Kurve berechnet mit 
t den Sizoo-Willemsenschen Werten. 
Ss 
¥ 
R 
& 














mentellen Werte mit den Ungenauigkeiten der sechsten und siebenten Spalte 
der Tabelle 3. Die noch hinzukommende, von ( [Formel (6)) herrithrend 
Ungenauigkeit von 17°,,, die aber auf den Verlauj der Kurve keinen Finflup 


1) W. Gentner, Journ. de phys. et le Radium 6, 274, 1935. — 2) G. Frhr. 
von Droste, ZS. a Phys. 100. 529. 1936. — 3) (;. J. Sizoo ul. H. Willemsen, 
Physica 5, 105, 1938. 
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hat, ist als punktierte Linie emgezeichnet. Die ausgezogene Kurve | ist 
die nach der Formel (3) berechnete Klein-Nishma-Kurve. Fir die Zihl- 
rohrempfindlichkeit wurden dabei die Drosteschen Werte emgesetzt. 
Kurve 2 ist die fiir eme effektive Wellenlinge 8 X-E. berechnete Breit- 
Gordon-Dirac-Kurve. Kurve 3 die entsprechende Compton-Kurve, beide 
berechnet mit den Drosteschen Zihlrohrempfindlichkeitswerten. Die fiir 
die effektive Wellenlinge 8 X-E. berechnete Klein-Nishinasche Kurve 
schmiegt sich gut an die Kurve 1 an. Die Kurve I’ ist die auf, Grund 
der Sizoo-Willemsenschen Zihlrohrempfindlichkeitsanga ben berechnete 
Klem-Nishina-Kurve. 

Nach Fig. 3 ist eine qute Ubereinstimmung zwischen den theoretischen 
und experimentellen Werten vorhanden. Iiese Ubereinstimmung kann als 
der bisher beste Beweis fiir die Giltigkeit der Klein-Nishinaschen Formel 
betrachtet werden, teils infolge der MeBqgenauigkett, hawptsdchlich aber des- 
wegen, weil die Streuintensitdten in absolutem Mafe angegeben werden. Unsere 
Messungen sind weder mit der Breit-Gordon-Diracschen, noch mit der 
Comptonschen Formel vereinbar. 

Unsere Ergebnisse unterstiitzen andererseits die Ergebnisse von Droste 
in bezug auf die Wellenlingenabhingigkeit der Zihlrohrempfindlichkeit, 
weiterhin die Angaben von Ellis, Aston und Skobelzyn, die sich auf die 


Ausammensetzung der Radium-y-Strahlune beziehen. 
/ ? 


Szeged, Ungarn, Institut fiir theoretische Physik an der Universitit. 
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Die Anregungsfunktionen der Umwandlungen 
i3Al** (a; n) pe” und ;B" (a; n) 7>N", 
Von A. Szalay aus Debrecen, Ungarn. 


Mit 8 Abbildungen. (Eimgegangen am 2. Januar 193%. 


Die genannten Umwandlungen wurden bis 5.3 e-MV z-Energie untersucht, 
wobei die Verwendung eines nahezu punktfOrmigen Poloniumpriparats im 
Mittelpunkt einer kugelsymmetrischen Anordnung zu einem hohen Auflésungs- 
vermégen fiihrte. Die Untersuchung geschah durch Beobachtung der ent 
standenen kiinstlichen Radioaktivitat, so dab eine Trennung der | mwandlungen 
der beiden Borisotope méglich wurde. Die gimstige Anordnung und die Emp- 
findlichkeit der Apparatur erméglichten es, bei Aluminium Messungen an 
diimner Schicht auszufithren. Die abscluten Ausbeuten der Umwandlungen 
wurden quantitativ bestimmt. Die Resonanzenergien der Umwandlungen 
wurden mit denen der verzweigten Umwandlung desselben Zwischenkerns 
verglichen. Es wurde eine Auswahlregel fiir die verzweigte Umwandlung des 
12"!-Zwischenkerns festgestellt. 


Problemstellung. Die Wichtigkeit der Untersuchungen tiber die feme 
Struktur der Anregungsfunktionen der Kernumwandlungen braucht hier 
nicht besonders betont zu werden. Es reicht aus, auf die neueren theoret1- 
schen Vorstellungen von Bohr!) tiber den Zwischenkern sowie auf die 
expernmentellen Ergebnisse hinzuweisen®). 

Die Ermittlung der Anregungsfunktionen ist aut zwei experimentellen 
Wegen durchfiihrbar. Entweder beobachtet man die wihrend der Be- 
strahlung ausgesandten Teilchen (Neutronen oder Protonen) oder man 
bestimmt die Anzahl der etwa entstandenen kiimstlich-radioaktiven Kerne 
mit Hilfe ihrer Elektronen- oder Positronenemission. Es hingt von der 
zu untersuchenden Umwandlung ab, welche der beiden Methoden vorteilhaft 
ist. Neutronenzihler registrieren nur einige Prozent der durchgehenden 
Neutronen; sie sind daher unempfindlich und lassen keinen sicheren Schlub 
auf die absoluten Ausbeuten der Umwandlungen zu. Sie registrieren 
auberdem die Umwandlungen der siimtlich vorhandenen Isotope, so dab 
eine Trennung nicht méglich ist. In solchen Fallen ist die Beobachtung der 
kiinstlichen Radioaktivitét zweckmiBiger, vorausgesetzt, da ein kiinstlich- 


') N. Bohr, Nature 137, 344, 1936; Ann. d. Phys. 32, 5, 1 
*) 1. R.S. Waring u. W. Y. Chang, Proc. Roy. Soc. London (A) 157, 652, 
1936; W. Y. Chang u. A. Szalay. ebenda 159, 72, 1937; KE. Fiinfer. 
Phys. ZS. 38, 967, 1937; W. Maurer. ZS. f. Phys. 107. 721. 1987; N. bk. 
Saha. ebenda 110. 473, 1938. 
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radioaktiver Kern mit nicht zu kurzer oder zu langer Halbwertszeit entsteht. 
So konnten z. B. Chang und Szalay') selbst im Falle des Magnesiums, 
wo alle drei Isotope durch BeschieBen mit «-Teilchen kiimstlich-radioaktive 
Kerne ergeben, die Anregungsfunktion der Umwandlung Mg? (;) Als 
ermitteln. Die Breite der gefundenen Resonanzen war nur durch die In- 
homogenitit der %-Strahlen bestimmt. Es schien notwendig, im allgememen 
Apparaturen mit méglichst hohem Auflésungsvermégen, also grobe Homo- 
genitiit der g-Strahlen, zu verwenden®). 

Es wurde eine MeBanordnung benutzt, die aus emem halbkugelf6rmigen 
Spitzenzihler besteht. Die durch ein nahezu punktfOrmiges Polonium- 
priparat im Mittelpunkt aktivierte Halbkugel wurde auf den Zahler gebracht 
und die kiinstliche Radioaktivitat gemessen. 

Die Umwandlung Al*? (x; ») P®® wurde an dicker und diimner Al-Schicht 
untersucht, um die Resonanzstellen dieser Umwandlung mit denen der 
verzweigten Al** (x; p) Si8°-Umwandlung zu vergleichen, da beide Uim- 
wandlungen iiber denselben Zwischenkern verlaufen. 

Die Umwandlung B! (x:n) N® lieB sich gleichfalls untersuchen, 
obwohl die etwas lange Halbwertszeit von N!* (11 Minuten) die Messungen 
langwierig machte. Diese Mebergebnisse ermoglichen die sichere Zuordnung 
der Resonanzen, die Maurer?) fiir die gesamte Neutronenemission der 


beiden Borisotope beobachtet hat. 


Die Mefanordnung. 


Fig. 1 zeigt die Kimrichtung zur Bestrahlung der zu aktivierenden 
a) 5 c 

Substanz. Ein Poloniumpriparat mit 3mm Durchmesser ist in Mittel- 
punkt emer Halbkugel von 50 mm Durchmesser angeordnet. Die Halb- 
kugel wurde aus Aluminium bzw. Messingblech gedriickt und auf einen 
Messingring gelétet. Sie wurde auf die Unterlage luftdicht aufgeschliffen. 
Die Unterlage erméglichte ein ziemlich genaues Aufsetzen der Halbkugel. 
Die Energie der «-Strahlen wurde mittels COQ,-Gas unter verschiedenen 
Drucken verindert (Luftiquivalent 1,53). Die Dauer der Aktivierung bzw. 

'y WwW. Y. Chang u. A. Szalay, Proc. Roy. Soc. London (\) 159, 72, 1937. 
— *) [eh habe den Plan zu der vorliegenden Arbeit bei meinem Ausscheiden 
aus dem Cavendish Laboratory (August 1936) mit Lord Rutherford be- 
sprochen. Sein ‘od verhindert, ihm noch selbst Dank zu sagen fiir seine er- 
munternden Ratschlige, ohne die meine Arbeit —- unter so schwierigen Um- 
stinden — kaum zustande gekommen wire. Es dauerte leider zwei Jahre. 


bis in Debrecen die Geldmittel, das notwendige radioaktive Material und die 
Apparatur zusammengebracht werden konnten: dadurch verzégerte sich die 


\usfithrung der Arbeit. ‘) W. Maurer, ZS. f. Phys. 107, 721, 1937. 
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Messung betrug bei Alummium 6 Mmuten und 30 Minuten bei Bor. Die 
Messungen am Zihler konnten 15 Sekunden nach vollendeter Aktivierung 
peginnen. 

Fig. 2 zeigt den Zihler. Er bestand aus emer Aluminiumhalbkuge! 


mt 46mm Durehmesser. Die Sehichtdicke betrug etwa 50 bis 60 me Al 








| 








Fig. 1. Ejinrichtung zur Bestrahlung mit Fig. 2. Der Zahler. Eine Schleife von 

sehr homogenen e@-Strahlen. Die Halbkugel 4mm Durehmesser aus 6,1 mm dickem 

mit 50mm Durehmesser wird durch ein Platindraht in der Mitte einer Halbkugel 

Poloniumpriaparat von 3mm Durchmesser mit 46 mm Durchmesser aus diinnem Alu 
vom Mittelpunkt aus bestrahlt. minium (50 bis 60 mg em 


pro em, so dab die Positronen keine zu starke Absorption erlitten. Dieser 
Veil wurde aus Aluminiumblech gedriickt, mit Kalilauge abgeatzt und mit 
Zaponlack bestrichen. In der Mitte war eine Schleife von etwa 4 mm Durch- 


messer aus diimnem Platindraht angebracht. Ein Schutzring erwies sich 


at. 


| | 5” 


Fig. 3. Hochspannungsgleichrichter mit Glimmentladung stabili- 

siert. 14 kleine Glimmlimpchen, mit einem 2 Megohm-Widerstand 

in Reihe, geben die sehr konstante Spannung 2200 Volt und 
0.2 mA Belastbarkeit. 











als zweckmiBig. Der Zihler wurde nach dem Verfahren von Trost mit 
Argon und Alkoholdampf gefiillt. Die aktivierte Halbkugel konnte genau 
aufgesetzt werden. 

Die Hochspannung zum Zihler wurde einem Gleichrichter entnommen. 
Die Schwankungen der Spannung 3000 Volt wurden mittels 14 kleiner 
(liimmlimpehen, die mitemander und mit 2 Megohm Widerstand in Reihe 


reschaltet waren. im Verhiltnis 1: 20 vermindert (Fig.3). Auf diesem Weve 
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erreicht man selbst bei = 5°, Netzschwankungen noch numer die sehr kon 
stante (-- 0,2°,) Gleichspannung von 2200 Volt, belastbar bis auf emig: 
Zehntel Milliampere. Die grobe Emstellung geschah durch Abzapfen der 
Spannung von einer entsprechenden Anzahl (je 160 Volt) Glimmlaimpchen 
die Femeinstellung durch Abnehmen des anderen Pols von einem Potentio- 
meter mit 1 Megohm Widerstand, der zwei Glimmlimpchen tberbriickte 
In Riicksicht auf die erforderliche germge Stromstirke wurden kleine, in 
Handel erhiltliche Glimmlaimpchen verwendet (Vatea VT 2). Sie arbeiteter 
bei etwa 0.5 Miliamp. und 160 Volt. Ich méchte an dieser Stelle Herr, 
Direktor Dr. E. Patai von der Firma Philips-Vatea, Budapest, fiir seine 
freundlichen Ratschlige und fiir die Uberlassung der Gleichrichterréhre 


und der Glimmlimpchen memen besten Dank aussprechen. 


Iie Herstellung des Poloniumpraparats. 

Ks war fiir diese Untersuchungen von ausschlaggebender Wichtigkeit, 
dab das Priparat sehr kleme Abmessungen besitzt und sehr homogene 
Strahlen gibt. Aus praktischen Griimden wurde der Durchmesser 3 mm 
gewihlt. Bei dieser auberordentlich groben Flichendichte werden Silber, 
Gold, Palladium als Unterlagen infolge der starken Ionisation rasch oxydiert, 
wodurech die Homogenitét besonders der schief austretenden Strahlen sehr 
stark leidet. Aus diesem Grunde wurde Platin mit 15°, Iridiumzusatz 
verwendet, und zwar in der Form einer klemen Schraube, deren Stirnfliche 
(3imm Durchmesser) plan gesehliffen und hochglinzend poliert wurde. 

Die chemische Trennung des Poloniums sowie seine weitere Konzen- 
tration wurde mit den in den Pariser und Wiener Radiuminstituten aus- 
gearbeiteten Methoden!) ausgefiihrt. Da die Anwendung in etwas abge- 
iinderter Form erfolgte, soll das Verfahren hier kurz beschrieben werden. 

Das Radium D befand sich in etwa 8 em? 0,1 n salpetersaurer Lisung 
mit Salzsiurezusatz. Ein reines Silberpliittchen wurde auf die Minuten- 
achse eines Weckeruhrwerks aufgehiingt und so etwa 40 Stunden im der 
Lésung rotiert. Die Silberplatte wurde nachher in Salpetersiure aufgeldst 
und das Silber in der Form des Chlorids mit Salzsiiure medergeschlagen. 
Die dekantierte Poloniumlésung wurde in einer winzigen Quarzschale 
eingetrocknet und wieder in etwa 1 em® 0,2 n Salzsiure gelést. Aus dieser 
hochkonzentrierten, sehr remen Poloniumlésung wurde das Polonium au! 


Platinwasserstoffelektroden gesamme!t, und zwar so, dab etwa zeh 

') I. Curie, Journ. de chimie physique 22, 471, 1925; 23, 257, 1926; ALS 
Russel und J. Chadwick, Phil. Mag. 27, 112. 1924; E. Rona und E. A. W 
Schmidt, Wien. Ber. Ila, 137, 1—2, 1928. 
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29 <x 20 mm-Platinstreifechen emer 0.01 mm dicken Folie entstanden. 
Diese wurden in Wasserstoff ausgegliiht ynd nachher in ein kleines Reagens- 
rohrchen aus Quarz gebracht, so dai die Poloniumlésung sie eben bedeckte. 
Durch eime fein ausgezogene Quarzkapillare strémte reines Wasserstoffgas 
waihrend emer ganzen Nacht langsamn in die Lésung, womit auch das Um- 
ruhren besorgt war. Die Streifchen wurden getrocknet und in den Subli- 
mationsapparat gebracht. 

Der Sublimationsapparat (Fig. 4) besteht aus emem Quarzrohr mit 


eliel hineinragenden wassergekiihiten Kupferkorper, der an der Spitze 














Fig. 4. Vorrichtung zur Herstellung bochkonzentriertey Polonium- 


priparate geringer Abmessungen mittels Subli: 


die Platiniridiumschraube tragt. Der Teil des Quarzrohres. wo die Platin- 
streifechen sich befinden, wurde auf etwa 1000°C gegliiht. Sehr remer 
trockener Wasserstoff strOmte langsam im der Richtung des Pfeiles. Im 
kapillaren Teile des Rohres verhindert die grobere Stromungsgeschwindig- 
keit ein Zuriickdiffundieren des flachtigen Poloniums. Das Verfahren wurde 
mehrmals wiederholt, bis sich das ganze Poloniuim fast quantitativ in duberst 
reiner Form an der poherten Platimiridiumfliche kondensierte. Das Schlub- 
ergebnis war etwa 9mCurie. In der Mitte der polierten Stirnfliche war 
nach der Sublimation ein braunschwarzer Fleck von etwa 21mm Durch- 
messer sichtbar. Es spricht alles dafiir, dab das reime Element Polonium 
im amorphen Zustande sichtbar wurde. Wie Curie erwihnt, mu Polonium 
bei der Fléchendichte 1 mCurie pro mm*, also etwa 2-10 mg pro mm, 
sichtbar sem, da eie Nickelschicht ahnhcher Dicke mittels Kathoden- 
zerstaubung auf Glas hergestellt, bereits gat sichtbar ist. Der braunschwarze 
Fleck verinderte sich an der Luft innerhalb 1 bis 2 Tagen. Er wurde grau 
und weniger gut sichtbar. Wahrscheinlich hat sich das Polonium infolge 
der Ionisation oxydiert. Die Intensitéit nahm dabei nicht ab. Sie wurde 
durch elektrisches Zihlen der z-Teilehen (Geiger-Klemperer-Zihler) be- 
stimmt. Der Zahler wurde am Ende eines etwa 1m langen Glasrohres 
angebracht. das ein Glimmerfenster und eme Lochblende von 0,6 mm 
Durchmesser besaf, so daB nur ein gut berechenbarer kleiner Anteil der 
z-Teilchen hindurehgelassen wurde. 

Das Auflésungsvermégen der Apparatur hangt vorwiegend von der 
Homogenitiit der x-Strahlen ab. Die Oberfliche des Priaparates wurde 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 112. 3 
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sorgfaltig rein erhalten, so dab die g-Strahlen die Unterlage nuit homogener 


Knergie verlassen. Da aber das Priiparat eme endliche Ausdehnung besitzt, 
entsteht eine Inhomogenitiét in der CO,-Atmosphare. Wenn man die Reich- 
weiten der g-Strahlen um etwa 10 ium abbremst, entsteht aus geometrischer 
Griinden bei den nahezu tangential austretenden Teilehen etwa 0.4 mm 
Inhomovgenitaét. Da aber diese Strahlen nur emen Bruehteil der gesamten 
Strahlen ausmachen, ist die Halbwertsbreite der Verteilunegskurve der 
teichweiten germger, etwa 02mm. Wie man aus den erhaltenen An- 
regungskurven ersieht, ist die Breite der Resonanzen noch nomer durch 
die Inhomovenitait der z-Strahlen bedingt. Es schemt, dab man zur Zeit 
nur soviel sagen kann, dai die Resonanzniveaus sehr schmal sind. Selbst 
wenn die Homovenitiit der Strahlen um eme GrObenordnung besser wiire, 
was sich kaum erreichen Jabt, ist auf Grund der Resonanzerschemungen 
bei der Anlagerung langsamer Neutronen kaum damut zu rechnen, dab man 
die wirkliche Breite der nergieniveaus erhilt. Die Knergiezustande des 


angeregten Kerns secheinen sehr scharf defimiert zu sem. 


Mai fiergebn SSE. 
1. Aluminium. Die folgenden Umwandlungen sind bekannt: 
1 ¥ 5 30 , 
Fd »H + 401"; a) 


Al?" +. He* — (,,P*") 
13° 2 LE \ 1 30 ) 3 
u oni +P » ot + 81°. (b) 


Die Umwandlungen sind auberdem von emer y-Strahlung begleitet. Die 


Umwandlung (a) wurde von Chadwick und Constable’), dann von 
Duneanson und Miller*) und neuerdings von Kanne’), die Um- 
wandlung (b) von Fahlenbrach?), weiterhin von Waring und Chang?) 


untersucht. Waring und Chang versuchten die Resonanzstellen beider 


Umwandlungen miteimander zu vergleichen, aber thre zylindersymmetrische 


Anordnung besa nicht das nétige Aufldsungsvermogen. 

Mit der oben beschriebenen Apparatur fiihrte der Verfasser vorliiufige 
Messungen an dicker Al-Sehicht im Institut fiir Radiumforschung in Wien 
aus®), Das Poloniumpriiparat des Wiener Instituts war mit einer Gold- 
schicht von 1 mm Luftiquivalent bedeekt, wodurch die Homogenitat der 
schief austretenden Strahlen stark beeimtrachtigt wurde. Auch stand fiir 


die Messungen nur eme kurze Zeit zur Verfiigung, so dab die erhaltene 


') J.Chadwick u. IL. E.R. Constable, Proc. Roy. Soe. London (A) 135, 


48, 1932. — #) W.E. Duneanson u. H. Miller, ebenda 146, 413, 1934. 
3) W. R. Kanne. Phys. Rev. 52, 266, 1937. — *) H. Fahlenbrach, ZS. f. 
Phys. 94. 614. 1985. — °°) LR. S Waring u. W. Y. Chang, Proc. Roy. 


Soe. London (A) 157, 652, 1936. — ®) A. Szalay. Nature 141, 972. 1938. 
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Kurve nicht die notige Genawigkeit besal. Die Messungen wurden im De- 
brecen init frischen, auf die oben beschriebene Weise hergestellten Prii- 
paraten wiederholt. Fig. 5 zelut die erhaltene Kurve. Die Abszisse ist die 
inergie bzw. Reichweite der g-Teilchen (15° C, 760 main). wobei die Energi 
aus der Reichweite nach den Daten Vor Bethe?) bestimat wurde, \ul 
der Ordmate fmdet man links die Positronenausbeute von ,,P8 pro mCurie 


Polonnon, extrapohert auf unendliche Bestrahlings- und Mefidaner, untes 


Fig. 5. Integrale Anregungs- / 
kurve (dicke Schicht) der Kern- / 
umwandlung Al?!’ («@: n) P%e y) 
(rdinate: links die Positronen- y, 
ausbeute fiir P®° pro m€ Po- la 
lonium, extrapoliert auf unend- A 
liche Bestrahlungs- und Meb- 
dauer, unter Bericksichtigung 4 
der geometrischen Verluste und 
der Absorption, rechts die ab- 
solute Ausbeute (die Anzahl der wa 
| mwandlungen pro «¢-Teilchen). —_— 
Abszisse : Reichw eite bzw. —_ 
Energie der «-Teilchen in cm ; 30 3Sem 
(15°C, 760mm) bzw. Millionen heichweite 

Volt. - a 


gs 


Enerqe der a -Teilchen 


Beriicksichtigung der geometrischen Verluste sowie der Absorption dea 
Positronen im der Wand des Zithlers; reehts ist die absolute Ausbeute 
Anzahl Uimwandlungen pro g-Teilehen) aufgetragen. Fi die iittlere 
Reichweite des Poloniums (15°C, 760.1nm) wurde der Wert 3.838 em ver- 
wendet. 

Bei Bestrahlung iit der vollen Energie emes 9 mCurie-Priparats wurden 
tatsiichlich etwa 1000 Positronen gezihlt. Die Bestrahlunes- bzw. Mebdauer 
betrug 6 Minuten. Es wurden 5 bis 8 Bestrahlungen fi jeden Mebpunkt 
ausgefiihrt, wobel insgesamt etwa 47000 Teilehen vezihilt wurden. Die 
Anzahl der Positronen wurde zwecks Bestimmung der absoluten Ausbeute 
zuerst infolve der geometrischen Verluste nuit dem Faktor 3.4, dann intolve 
der kurzen Meb- und Bestrahlungsdauer mit dem Faktor 1.74 (extrapolation 
auf unendliche Zeit) und schheblich mfolge der Absorption in der Wand des 
Zihlers (etwa 50 bis 601mg Al pro em*) mit dem Faktor 1.25 multipliziert. 

Die Kurve der Fig. 5 zeigt sehr steile Stufen, deuthehe Zeichen einer 


femeren Struktur. Es sehien notwendig, differentielle Messungen an diimner 


') M. Stanley Livingston und H. A. Bethe. Rev. Mod. Phys. 9, 266, 
Juli 1937. 
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Al-Schicht auszuftihren, besonders, weil der grofe Rawuwinkel 22 der 
Apparatur es ermoglichte. Eime Halbkugel aus Messing wurde auf der 
Imneren Seite mit emer Al-Schicht von 1mm Lufti&quivalent versehen. 
Kime Bestrahlung mit der vollen Energie ergab etwa 250 Positronen. Es 
wurden fiir jeden MeBpunkt zehn Messungen ausgefiihrt, und zwar foleten 


10 Mebreihen aufemander bei Reichweiten, die wn je limm_ verschieden 


2 


waren (Fig. 6: Punkte ©). Als sich sehr scharfe Resonanzstellen bemerkbar 


Fig. 6. 
Differentielle Anregungskurve 
der Umwandlung Al?? (@:n) P3°, 
gemessen an einer Schicht 
dicke von Imm Luftiquivalent 
(015 mg em*). Ordinate: links 
absolute Ausbeute in 10~-%-Ein- 








heiten, rechts scheinbarer Kern- 
| quersechnitt in em?. Abszisse 
2 Reichweite bzw. Energie der 
’ l | | as «-Teilehen. Die Pfeile zeigen 
|, beobachtete Resonanzstellen fiir 
j die Umwandlung 
| Al27 («; HI) si” 
° Se ee eee ae eee ee eee! eee eee | n 
2s 30 JIFcm 
| Reichweite 
40 45 50 MV 


Energie der a-Teilchen 


machten, wurden weitere zehn Mebreihen ausgefiihrt, jedoch tir dazwischen- 
liegende Reichweitenwerte (Fig. 6: Punkte 0). Es wurden tatsiiehlich ins- 
gesamt etwa 25000 Positronen gezihlt. Da die Korrektionsfaktoren fiir die 
veometrischen Verluste und die Absorption mit miBigen Fehlern behaftet 
sein kOnnen, wird die Genauigkeit der absoluten Ausbeute auf etwa 20°, 
geschiitzt. Die Ordinate gibt links die absolute Ausbeute in 10-8-Einheiten, 
rechts den Kernquerschnitt in 10°76 em? an. Die Kurve zeigt vier deutliche 
Resonanzspitzen, die paarweise bemahe denselben Kernquerschnitt zeigen. 
Es schemt irgendwie eme paarweise Zuordnung zu bestehen (Dubletts?). 
Unterhalb 8 ¢m ist die Auflésung weiterer Resonanzstellen nicht méglich. 
Die Breite der Resonanzstellen ist durch die Inhomogenitiit der «-Strahlen 
gegeben, die in der Al-Sechicht von lun Luftiiquivalent entsteht. Es ist 
anzunehmen, dafi die Resonanzen des Ierns viel schiirfer smd. Eben aus 


diesem Grunde ist es moelich, die absoluten Ausbeuten dieser differentiellen 


Anregunyskurve zu entnehmen. Wire ein Resonanzniveau schon von vorn- 
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herein breiter als 1 mm Luftéquivalent, so mibten die absoluten Ausbeuten, 
die aus der Hohe der Resonanzspitzen bestimmt werden, auch von der 
Dicke der Al-Schicht abhingig sein. lin Kalle des (reventels ergeben die 
Spitzen die absoluten Ausbeuten der entsprechenden Resonanzniveaus baw. 
den Kernquerschnitt. Es ist wohl anzunehmen, dab bei der Verwendung 
noch diinnerer Schichten die Ausbeute an den Spitzen nicht germyer wiirde, 
sondern die Spitzen miften schmaler und schirfer werden. 

liskussion. Die Vergleichung mit) Resonanzstellen der Protonen- 
emission!) desselben Zwischenkerns ,;)%' zeigt eimen interessanten Zu- 


sammenhang. (Die Resonanzstellen der Protonenemission sind in Flic. 6 


eMyV D 











Fig. 7. o@-Resonanzstufen der 
p31-, Ni4- und N'!5-Zwischen- 
kerne (Energiewerte auf die 
ruhenden Al- bzw. B-Kerne o 
bezogen) fiir die Protonen- und 




















Neutronenemission (Mit Ver- 
wendung von Daten von 3 
W. Maurer und W.R. Kanne.) 

















durch Pfeile angedeutet.) Zwei Resonanzstellen der Protonenemission 
fallen genau iit den zu héherer Energie gehérenden Resonanzstellen der 
heiden ..Dubletts*’ zusammen. Unterhalb 3em Reichweite reicht das 
Auflésungsvermodgen nicht hin, wn soleche Sehliisse ziehen zu kénnen. Es 
wire erwiinseht. auch die Protonenemission mit dihnlichem Auflésungs- 
vermégen zu untersuchen; vorliufig sind wir auf die Ergebnisse von 
Kanne!) anvewlesen. Da dhe Protoneneimussion nicht so dichtlhegende 
Resonanzstellen besitzt wie die Neutronenemission, ist em so hohes Auf- 
losungsvermogen nicht unbedinet erforderlich. 

Im Simne der Auffassung von Bohr®*) sollen saimtlhehe Resonanz- 
stellen dem Zwischenkern ,;?3! zugesehrieben werden. Tabelle 1 und Fig. 7 
zeigen die %-Resonanzenergien des ,,?3!-Kerns, auf den ruhenden Al-Kern 


bezogen. In Fig. 7 stehen unter P?! in Spalte p die aus der Protonenemission 


'y W. R. Kanne, Phys. Rev. 52, 266, 1937. “) N. Bohr, Nature 137, 
$44, 1936; Ann. d. Phys. 32, 5, 1938. 
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vewonnenen Resonanzstufen, in Spalte n die aus der Neutronenemission 
vewonnenen, 

Man gelangt zu der Folgerung, dab Neutronenemission aus jedem 
hier gefundenen Energiezustand des Kerns moclich ist : die Protonenemission 


aus jedem zweiten Zustand aber ist verboten. 


Kinen iihnlichen Kimdruek gewimnt man, wenn man die Ergebnisse 
von Saha!) betrachtet. In seiner Arbeit findet man auf 8. 488, Fig. 6 einige 
tesonanzstufen des ,,Na*-Zwischenkerns. Die Anzahl der Resonanzstufen 
fir die Neutronenemission ist doppelt so grobh wie die fiir die Protonen- 
enussion. Von den drei Protonenresonanzstufen fallen zwei innerhalb der 
MeBfehler mit entsprechenden Stufen der Neutroneneimission zusammen. 
Wahrscheinlich ist die geringe Abweichung eimer Stufe auf. statistische 
MeBfehler zuriickzutihren. Beide Zwischenkerne gehéren zu dem Typ 
(4n — 1): es fehlt in beiden em Proton, um einen Kern, der aus He-WKernen 
besteht, bilden zu konnen. 

Ks ist nicht die Aufgabe der vorliegenden Arbeit, eme theoretische Er- 
klirune dieses Ubergangsverbotes zu geben. lin folgenden wird untersucht, 
wie der Satz der EKrhaltung des Drehimpulses bei diesen Uimwandlungen 


erfillt ist. Die Zwischenkerne ,,?3' und ,,Na™? bestehen aus emer ungeraden 


Anzahl Elementarteilechen (Z — N ist ungerade): sie kénnen halbzihlive 
; h | 
Drehimpulsquantenzahlen besitzen (Drehimpuls = [> , wo I bei solehen 
22 


Kernen die Werte },, 3), usw. annehmen kann). Aus spektroskopischen 
31 
is! 


I; 
und J = */, fi ,,Na**. Neutron und Proton besitzen denselben Spm? 4 5— - 
= oa 


Untersuchungen wei man. dai im Grundzustande / 1. ist fiir 


Der Bahnimpuls der Drehbewegung des emittierten Teilchens und des Rest- 
kerns um den gemeisamen Sechwerpunkt ist ganzzahlig gequantelt. In 
Falle der Neutronenemission werden aus beiden Zwischenkernen solche 
Restkerne gebildet. bei denen Z und N ungerade sind. Aus spektroskopischen 
Erfahrungen wissen wir, dab solehe Kerne den Drehimpuls 1, (J = 1) be- 
sitzen. Bei der Protonenemussion entstehen im beiden Umwandlungen 
Kerne (,, 51°", ,9Ne**) mit geradem Z und geradem NV. Sie besitzen bekanntlich 
keinen Drehimpuls (J = 0). Aus dem Gesagten ersieht man, dab der Satz 
der Erhaltung des Drehimpulses bei den Umwandlungen erfiillt werden 
kann. Die kiinstlichen radioaktiven Endkerne gehen durch die Erzeugung 


und die Emission eines Positrons in die Endkerne der Umwandlungen iiber. 


')y N. WK. Saha. ZS. f. Phys. 110, 473, 19388, 
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ber denen em Proton emittiert wird, Der Spm des Positrons betriivt I 25 
~ on 


Mian muh die gleichzeitige Emission eines Neutrinos annehmen, win den 


Satz von der Erhaltung des Drehnnpulses beibehalten zu konnen. 


labelle Ll. x-Resonanzenervien fiir die Neutronen- und Protonen- 





emission Vou Al** + x. 

. ae Ausheute \usbeute } 

Re e-M\ Emitt. Teilchen 
: - \usbeute 
/ 

4.80 5.3 nn. p 5bp-10 * 38-10 7 6.4 
3.60 5.12 n. 50-10 > 
3,32 4,84 nm. p 5.0+10 > 3.8 -10 1 
3.17 4.70 n, 24-10 ° 
3.00 4.53 nm, p 15b-10° 3.5 - 10 ea) 
2 45 3.95 7 


Tabelle 1 cibt die absoluten Ausbeuten und das Verzweigungsverhdltnis 
der Neutronen- und Protonenemission des ,.P8!-Zwischenkerns fiir diese 
vier Energiezustinde an. Man sieht. dali die Ausbeute der Protonen- 
emission 4) viel vréBer ist. Das hat semen Grund in der Energiet6Onung 
der Umwandlungen. Die EnergietOnung der Umwandlung mit Neutronen- 
emission betragt auf Grund der neueren Massendaten etwa 3e-MY, 
die Energiet6nung der Umwandlung mit Protonenemission — 2,3 e-MYV. 
Bei medrigen Anregungsenergien des Zwischenkerns ist die Protonenemission 
energetisch stark bevorzugt; bei hoéheren Anregungsenergien besitzt der 
Zwischenkern veniigend Energie, und so wird das Verzweigungsverhiltnis fur 
die Neutronenemission nicht mehr so ungiimstig. Die Eimsatzgrenze liegt fir 
die Neutronenemission bei 3,95 e-MV. Die Entstehung des ,.P8!-Zwischen- 
kerns ist mit einer Energiet6nung von etwa —— 8.8 e-MV (— 1,2e-MV) ver- 
bunden. Falls man die bei den beobachteten Resonanzen entstandenen 
Anregungszustinde des Kerns in absoluten Werten iiber denn Grundzustand 
angeben wollte, miBte man zuerst die in Fic. 7 sichtbaren «-Energien auf den 
ruhenden Zwischenkern umrechnen und zu der KnergietOnung addieren. 
Auf der Energieskala der Fig. 7 wiirde der Grundzustand des ,.)%!-Kerns 
bei etwa — 9e-MV liegen. Auf diesem Wege erhalt man das Ergebnis, 
daB die angegebenen vier Resonanzniveaus (beobachtet aus der Neutronen- 
emission) um 12,89, 13.0, 13,25, 18.41 e-MV iiber dem Grundzustande des 
:;?3!-Kerns liegen. Die Massen der betreffenden Kerne sind noch nicht 


venau genug bekannt. und so betriigt der Fehler in der EnergietOnung 


') J.Chadwick u. LE. R. Constable, Proc. Roy. Soc. London \) 135 
45. 1932; W.R. Kanne. Phys. Rev. 52, 266, 1937. 
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etwa le-MV. Aus diesem bekannten Grunde war es zweckmibiger, 
in Fig. 7 und in Tabelle 1 bei den viel genauer bestimmten x-Energien zu 
bleiben. Es ist aber wichtig, dai die gefundenen Anregungszustinde weit 
liber dem Grundzustand liegen. Wir kennen also nur em enges Gebiet 
der méglichen Energiezusténde. Ein Zunehmen der Dichte der Zustinde 
nach hodheren Anregungsenergien ist von Bohr!) vorausgesagt worden. 
Es hegen keme Messungen mit dihnlichem Auflésungsvermégen fiir die 
hoheren Zustiinde vor. Niedrigere Zustiinde bestimmt man aus den Pro- 
tronengruppen der Umwandlung 


“oe. te 31 l 
14! o He isi iH . 


die von Haxel*) untersucht worden sind. Fiir die Protonenemission sind 
scheinbar keine so dicht liegenden Zustiinde vorhanden, und die Bestimmung 
geschieht bekanntlich nur aus den Energiedifferenzen der Protonengruppen. 
Man kann die beiden bei 1,05 und 1,7 e-MV erhaltenen Energiezustiinde 
als gesichert betrachten, obwoh! das Aufldsungsvermégen dieser Messungen 
viel geringer war als in dieser Arbeit. Die Vermutung von Bohr scheint 
bestatigt zu sein: der Abstand der Zustiinde ist bei niedrigen Anregungs- 
energien viel gréber, nimmt aber nach oben him ab. 

Die Energien der emittierten Neutronen wurden nicht untersucht. 
Die grobe Anzahl der gefundenen Resonanzenergien macht es sehr wahr- 
scheinlich, dafi viele Gruppen auftreten. Die bekannten experimentellen 
Schwierigkeiten wiirden die Auflésung so vieler Gruppen sehr erschweren. 

Untersuchungen iiber die y-Strahlung sind im Gange. 

2. Bor. Beide Borisotope geben Neutronenemission : 
,B! + ,Het — (.NM4) > gn! + ,N®, 
-BU + ,Het — (,N!) — gn! + -N™. 


5 
Bor besteht aus 20°,, B! und 80°, BU. Den Gesamteffekt der beiden 
Reaktionen untersuchte neuerdmgs Maurer?) bei hohem Auflésungs- 
vermogen. Er arbeitete mit dem Neutronenzihler, und so konnten die er- 
haltenen Resonanzstufen eimigermaben willkiirlich dem emen oder dem 
anderen der beiden Isotope zugeschrieben werden. Durch die Methode 
der kiinstlichen Radioaktivitét erhilt man die Resonanzstellen der Um- 
wandlung des B!°-Isotops allem, da nur diese Umwandlung zu dem kiinstlich 
radioaktiven N!-Kern fiihrt. Aufberdem bekommt man auch die absolute 
Ausbeute, was beim Neutronenzihler nicht der Fall ist. Die Umwandlung 


wurde auf diesem Wege bereits von Fahlenbrach?*) untersucht, jedoch bei 


') N. Bohr, Nature 137, 344, 1936; Ann. d. Phys. 32, 5, 1938. — 
*) O. Haxel. ZS. f. Phys. 83, 323, 1933. — %) W. Maurer. ebenda 107. 
721, 1937. ') H. Fahlenbrach, ebenda 94, 614, 1935. 
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einem schlechten Auflésungsvermoégen, so dal er nur em Resonanzniveau 
finden konnte. Die Bedeutung der Schliisse, die Maurer aus semen Ergeb- 
nissen im Vergleich zu den Experimenten von Wilhelmy!?) iiber Resonanz- 
energien der umgekehrten Umwandlung ;N™ (n:a)-B™ zog, machte es 
besonders wichtig, seme Vermutungen iiber die Zuordnung eimiger Resonanz- 
niveaus zur Umwandlung des B1-Jsotops auf diesem Weve zu pruten. 

Es wurden zwei Halbkugeln aus Messing (Fig. 1) mit 50 mom Dureh- 


messer aut der Inneren Seite mut elmer dicken Schicht Vor) relied wmorphen 


f' 
Fig.8. Integrale Anregungskurve (dieke Schicht) , 
. ‘ 749 . 
der Umwandlung B!&(«@:n)N'!*%, Ordinate: rechts : 
die Ausbeute an N!3 auf ¢-=0— oo extrapoliert, vA my’ 
unter Beriicksichtigung der Geometrie und dei Yi - 
Absorption: links die absolute Ausbeute unter A 
Beriicksichtigung des Vorkommens des_ Iso- 
tops Bl®. Abszisse: Reichweite bzw. Energie = 
der «-Teilehen y ° 
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Bor (Merck) versehen. Die lange Halbwertszeit (11.0 Min.) des N?!3-Kerns 
machte die Untersuchungen sehr langwierig. Die Halbkugeln wurden vleich- 
zeitig abwechselnd (30 Mmuten Jang) aktiviert und gemessen. Fir jeden 
MeBpunkt wurden fiinf Messungen ausgefiihrt, jedoch in fiinf MeBreihen, 
die sich iiber alle Reichweiten in Millnneterabstinden erstreekten (Fic. 8. 
Punkte 0). Es wurden nachher weitere fiinf MeBreihen fiir die zwischen- 
liegenden Reichweiten ausgefiihrt (Punkte @). Bei dieser zweiten MeBreihe 
war das Priparat bereits alt, men konnte eme Verwaschung und kleine 
Verschiebung der Stufen feststellen. Bestrahlung mit der vollen Energie 
ergab itiber 2000 tatsichlich gezihlte Positronen. Es wurden insvesamt 
247000 Positronen gezihlit im Verlaufe von 250 MeB- und 250 Aktivierungs- 


stunden. 


') E. Wilhelmy, ZS. f. Phys. 107, 769, 1937. 
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Vabelle 2. #-Resonanzenergien und absolute Ausbeuten fiir die 


— 





Neutronenemission von B!® — x. 
Ra e-MYV Absolute Ausbeute R« e-MV Absolute Ausbeute 
3,71 5,22 6-10 > 2,23 3.70 $ -10-° 
3.41 4.94 12-10 ° 2.03 3.43 48-10-° 
3,06 4,59 20-10 7 1.70 2,98 7.2 -10-5 
2,81 4,33 8-10° 1,45 2,72 4.8.10-° 
2 DD 4.05 10-10 > 9 9 





Fig. 8 zeigt die Anregungskurve. Auf der Ordinate findet man links 
die Ausbeute an Positronen von N® pro mCurie Poloniuin, auf unendlich: 
Me6- und Aktivierungsdauer extrapoliert (Faktor 1,44), mit Beriicksichti- 
sung der geometrischen Verluste (Faktor 3.4) und der Absorption in de: 
Wand des Zihlers (Faktor 2,0); rechts findet man die absolute Ausbeut: 
unter Beriicksichtigune der genannten Faktoren und des Vorkommens 
(20°, aller B-Atome) des B!-Isotops (Faktor 5.0). Man sieht eine ganze 


Anzahl Stufen, aber der allgemeime Verlauf der Anregungskurve ist der 


des B'-Isotops, dessen Neutronen in der Arbeit von Maurer vorwiegend 
zum Vorschein kommen, auffallend ahnlich. Die Emsatzgrenze liegt sicher 
unter 1,.4em Reichweite: sie diirfte wohl zwischen 1.1 und 1.3 em liegen. 
Die Messungen wurden leider nicht bis auf so germge Reichweiten aus- 
vedehnt, und nachher war das Priparat schon zu alt. 

In Tabelle 2 smd die g-Resonanzenergien und die absoluten Ausbeuten 
der einzelnen Resonanzniveaus zusammenyestellt. Die Energiewerte ent- 
sprechen den steilsten Teilen, die Ausbeuten den Hoéhen der eimzelnen 
Stufen der Anregungskurve. Die Energiewerte sind auf den ruhenden 
B!-Kern bezogen. 

Diskussion. Eine Vergleichung mit den von Maurer gefundenen Re- 
sonanzstellen zeigt, daB die Resonanz bei 3.03 em wirklich vom B! stammt, 
sie ist identisch mit der hier bei 3,06 em Reichweite gefundenen. Dieses 
Niveau besitzt die grébte Ausbeute, und es ist verstiindlich. daB es sich 
selbst noch zwischen der gréBberen Anzahl der Neutronen der BU-Umwand- 
lung noch gut bemerkbar machte. Maurer schrieb auch die Resonanz 
bei 1,82 em dem B!-Kern zu. Das ist aber bestimmt nicht der Fall, da fiir 
diese Reichweite bei der B!-Uimwandlung sicher keme Resonanz vorhanden 
ist. Bei 1.45 ist eme Resonanz vorhanden, die mit der von Maurer ge- 
fundenen 1,47 em identisch sein kénnte. Betrachtet man aber die geringe 
Ausbeute dieses Niveaus in Tabelle 2, so ist es unwahrscheinlich, dab es sich 
unter der groben Anzahl der B'-Neutronen bemerkbar machen koénnte. 
Ks fallen an dieser Stelle Resonanzen beider Umwandlungen zufillig zu- 


sadder. 





lie 
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Simtliche Resonanzen, die Maurer bei Vergleichung mit der um- 
vekehrten Umwandlung von N! (n:%) > B dem B"-Isotop zusehrieb, ve- 
horen wirklich zu dieser Umwandlung. Hierher gehéren iiberhaupt siimt- 
ihe von thm bheobachtete Resonanzen, mit Ausnahme der stirksten Re- 
sonanz der B!l!-Umwandlung bei 3.06 em Reichweite. Bei der wagekehrten 
(mwandluny wurden von Wilhelmy nur vier g-Gruppen beobachtet. 
Da beide Uinwandlungen tiber demselben Zwischenkern »N! verlaufen. 
nub man annehmen, daf in emigen Energiezustiinden dieses Kerns fir div 


4-Teilchen el Ubervangsverbot besteht, 


Das Erschemen elnes Resonanzniveaus der p3tO.| mwandlune nite) 
den Resonanzniveaus der BY-Umwandlung erméclicht die anniihernd 
Bestimmune der absoluten Ausbeute der letzteren. Man erhdlt das Er- 
vebmis, dafi Bor etwa 5,4-10-* Neutronen pro g-Teilchen voller Energi: 
des Poloniums aussendet. Etwa 30° : davon stammen vom B®, 70! Vor 
BU Es ist bemerkenswert, daB. wenn man das seltenere Vorkominen des 
B!-Tsotops beriicksichtigt, die absolute Ausbeute dieser Umwandluny 
etwa $.5- 10>) gréBer ist als die der B!-Uimwandlung (etwa 4.6- 10 
Diese Tatsache steht aber m gutem Eimklange mit der EnergietOnung, 
die bei der ersten Umwandlung etwa 1.0 e-MYV. bei der zweiten nur etwa 


O.3 e-MY betraet. 


ln Simne der Bohrsechen Theorie sind séimtliche Resonanzen Lnergie- 
zustande des ZAwischenkerns NE, In Fig. ri sind se anschaulich dargestellt. 
Daneben sieht man simtliche von Maurer angegebenen Zustinde, die 1m 
mit Ausnahme eimes einzigen (mit * bezeichnet) mit Sicherheit dem N™-Kern 
zugeordnet werden kénnen. Simtliche Niveaus stellen sehr hohe Enerwie- 
zustinde der Zwischenkerne dar. da sich aus dem Massendefekt fiw N™@ 
die Energieténung — 11,8 e-MV, fir N® die Energieténung 11.00e-MY 
eruibt. Da die Energieténungen nicht ebenso genau bekannt smd wie du 
Resonanzniveaus, so ist es zweckmibig. die letzteren in a-Energien an- 
zugeben. Sie liegen etwa 13 bis 17 e-MV iiber dem Grundzustand, und so 
steht ihre grobe Dichte im Einklang mit den Vorstellungen von Bolr. 
Der N5-Kern besitzt sicherlich emen Energiezustand — 5.4 e-MV iiber den 
(rrundzustand, wie aus den Energiedifferenzen der beiden Protonengruppen 
der Umwandlung N™ (,H?: ,H!) mit grober Sicherheit bestimmt wurde! 


Niedrigere Zustiinde sind nicht bekannt : man hitte sonst mehrere Protonen- 


lyk. O. Lawrence. E. Me Millan u. M. C. Henderson. Phys. Rev 
47 «273. 1935; I. D. Cockroft u. W. B. Lewis. Proc. Rov. Soc. London (A 
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gruppen beobachtet. Es zeigt sich auch bei diesem Kern, dai die héhere: 
Energiezustinde viel dichter legen. als die medrigen. 

Rime Vergleichung mit Resonanzenergien der Umwandlungen Bb!” BY 
a; p) ist zur Zeit nicht méglich, weil das vorliegende altere experimentell 


Material!) nicht die erforderliche Genauigkeit aufweist. 


ZUSAMMENTASSUNG. 

Die Anregunyeskurven fiir die Neutronenemission beim Beschieber 
von Al und Bl mit Poloninm-g-Teilchen. bei hohem Auflésungsvernmodgen, 
sind mit Hilfe der erzeugten kinstlichen Radioaktivitaét aufgenommen. 
Die absoluten Ausbeuten wurden angegeben. 

1. Es wurden fiir den ,,P*-Zwischenkern vier sehr dicht liegende 
Resonanzenergien gefunden, von denen abwechselnd zwei und zwei fur dix 
Protonenemission vorhanden sind bzw. fehlen. Der Satz von der Erhaltung 
des Drehimpulses wurde fiir diese Umwandlung diskutiert. Es wird auf di 
Arbeit von Saha hingewiesen, dessen Ergebnisse am ,,Na-Zwischenkern 
ihnlich gedeutet werden kénnen. Dadurch wird wahrschemlich gemacht, 
daB diese Auswahlregel nach der Neutronenemission aus jedem Energie- 
zustand modglich, dagegen die Protonenemission fiir jeden zweiten Zustand 
verboten ist, fiir Zwischenkerne mit ungerader Massenzah] (Drehnnpuls 
halbzihhg J = /— !,) allgemeim giltig sem kann 

2. Fir die Neutronenemission von Bl! wurden eine Reihe Resonanz- 
epergien gefunden, die eine sichere Zuordnung emiger von Maurer er- 
mittelten Resonanzen zu dem B4'-Isotop erméglichen. Die absoluten Aus- 
beuten wurden bestimmt und damit die mtegrale Ausbeute der BU-Um- 
wandlung berechnet. 

3. Lage und Dichte der erhaltenen Anregungszustaénde der Zwischen- 


kerne stehen in gutem Emklang mit den Vorstellungen von Bohr. 


Herrn Prof. Z. Gyulai, Direktor des Instituts, danke ich fur sein 
forderndes Interesse. Die Beschaffung des radioaktiven Materials und der 
Apparatur erméglichte eme Unterstiitzung, fir die ich der Ungarischen 
Akademie der Wissenschaften hier meinen besten Dank aussprechen mochte. 
Herrn eand. phys. G. Zimonyi danke ich fiir die freandliche Hilfe bei den 


priparativen Arbeiten und Messungen. 
Debrecen (Ungarn), Phys. Inst. d. med. Fakultaét d. Univ., Dez. 1938. 


') H. Miller, W. E. Duncanson and A. N. May, Proc. Cambr. Phil. Soc. 
30, 549, 19384. 
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Die Wellenlangenabhangigkeit der Kernphotoeffekte: 
mit Anhang: Die radioaktiven Isotope des Selens. 


Von W. Bothe und W. Gentner in tleidelly: re 


Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 1s. Januar 195% 
Beschreibung einer Kanalstrahlapparatur fiir 1000 kY, Relative \usbeute- 
essungen fiir Kernphotoeffekte mit der +-Strahlung aus B (p. +"). Ausscheidung 


Melicher Stérungen durch Neutronen. AnschluSmessungen an die friiheren 
nit den +-Strahlen aus Li (p, +). Mischungsverhiltnis der beiden Bro’-Isomer 
n Abhangigkeit von der Anregung des Zwischenkerns Br®'. Diskussion: Die 


\bsorptionsspektren der WKerne sind kontinuierlich und steigen im allgemeinen 
in omit wachsendem hv. \nomal kleine Wirkungsquerschnitt konnten mut 
bet den leichten Kernen sicher nachgewiesen werden. Anhang: Die beiden 
Se-Tsotope von 17 min und 57 min haben Massen s2. Weder das nach 3 
noch das nach (%, a entstehende Se (17 min) geht nachweisbar in das vor 

Snell angegebene Br (2.4 h) iiber. 


l. Mi SSHMNMGeM, 


1. Ziel der Untersuchung. In fritheren Untersuchungen!) haben wi 
vezelgt, dal die y-Strahlung, welche bei Beschiebung von Lithium mit 
Protonen durch die Reaktion Li’ py Be entsteht. und welche em: 
(uantenenergie von rund 17 e-MV_ besitzt, Kernphotoeffekte im einer 
sréberen Zahl von Kernen auszulésen vermag. In allen beobachteten 
Fiillen besteht der Effekt m der Abtrennung eines Neutrons: der Nachweis 
erfolgte mittels der Radioaktivitat des entstehenden Kerns. Die Ergebnisse 
wurden von Chang. Goldhaber und Sagane?*) bestatigt. Es velang uns 
uf diesem Weve, eme Reihe neuer radioaktive Isotope autzutinden, 
nimlich Zn®, Ga®, Br®, Mo (17 mm), Ag™®, In (1.1 min), Sb!*®, Te (60 min). 
Weiter boten die Kernphotoeffekte die Moglichkeit, emige Isotope. di 
hrer chemischen Natur und Ha!bwertszeit nach schon bekannt waren, 
ler richtigen Massenzahl zuzuordnen. Insbesondere konnte im Falle des 
ye die Kernisomerie erstmalig aul direktem Wea bew1esen werden. 

Vom theoretischen Standpunkt stellt sich die Aufgabe, den Ablaut 
ler Kernphotoeffekte nn Rahmen der heutigen Vorstellungen genauer zu be- 
schreiben. Hierfiir ist es wichtig zu wissen. wie die Ausbeute von der Wellen- 
inge der auslésenden y-Strahlung abhiangt, insbesondere, ob eme spektral 
Selektivitét vorhanden ist. Der Anschein emer solchen Selektivitaéat konnte 

'Yy W. Bothe u. W. Gentner. Naturwissensch. 25. %0. 126. 191 u. 284 


N50: ZS. f. Phys. 106, 236, 1937. 7) W. ¥. Chang. M. Goldhabe 
R. Sagane. Nature 139. 962, 1937. 
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erweckt werden durch die Tatsache, daBb nur bei bestimmten Kernen der 
Photoeffekt deutlich nachgewiesen werden konnte. Aber mit Sicherheit 
konnte diese Frage nur entschieden werden durch weitere Versuche dit 
y-Strahlen emer anderen Wellenlinge. Uber solehe Versuche soll im 
folvenden berichtet werden. 

Als zweite y-Strahlung bot sich diejenige dar, welche bei Beschieben 
von Bor mit Protonen durch die Reaktion Bu (p,y) CP entsteht. lhre 
nittlere Quantenenergie wurde von einem von uns!) gemessen zu 12.8 e-MY, 
wihrend sich fiir die friher benutzte Lithiumstrahlung nach derselben 
Methode 17.2 e-MV ergab. Nach Messungen von Fowler, Gaerttner 
und Lauritsen*) besteht das Spektrum der Borstrahlung aus emer Haupt- 
linie von IlSe-MV. emer siebenmal schwiicheren Linie von 16.6 e-MYV 
und emer weiteren von 4,3 e-MV, welche wegen ihrer germgen Energie fiir 
die Photoeffekte an schwereren Kernen nicht in Betracht kommt. 

Wihrend im Falle der Lithiuinstrahlung eme Protonenenergie von 
etwa 550 e-kV ausreichte, wn geniigend mtensive y-Strahlen zu erhalten, 
erwies es sich ber der Borstrahlung als n6étig, mit erheblich sehnelleren 
Protonen zu arbeiten, win geniigende Intensitat zu erhalten. Dies machte 
eine Vergréberung der friiher beschriebenen Anlage®) notwendig. Als 
weitere Komplikation ergab sich, dab bei Benutzung der Borstrahlung die 
Gefahr, durch Neutronenwirkungen getiuseht zu werden, meht ganz auber 
acht gelassen werden darf. Dies machte bei emigen Substanzen sorgfaltige 
Kontrollmessungen erforderlich. 

2. Apparatur. Fig. 1 zeigt einen Schnitt durch die neue Anlage zur 
Krzeugung der y-Strahlen. Der Hochspannungskorper H hat jetzt 120 em 
Durchinesser (gegen friiher 58 em). Das Kanalstrahlrohr & wurde um eime 
Beschleunigungsstufe verlingert: hierzu wurde auf das ursprimegliche 
zvlindrische Porzellanrohr em weiteres aufgesetzt, welches nach oben 
verengt ist, so dab der Durehbruch durch den Hochspannungskérper ver- 
hailtnismabig klem wurde. Bei der gréberen Rohrlinge ist die elektrische 
Fokussierung des Protonenbimdels schon etwas schwieriger. Es ist vor allem 
notig, den oberen Beschleunigungszylinder /, gut zu zentrieren. Zu diesem 
Zwecke waren ip der Eisenplatte, welche die beiden Porzellanrohre trennt, 
Schliffe S angebracht, durch welche der Beschleunigungszylinder EF, 
sowohl parallel verschoben als auch muittels Exzenter gekippt werden 
konnte. Auf diese Weise konnte die genaue Justierung mit Hilfe von Seiden- 

') W. Gentner,. ZS. f. Phys. 107, 554, 19387. — *) W. H. Fowler, E.R. 


(iaerttner u. C.C. Lauritsen, Phys. Rev. 53, 628, 1938. — *) W. Bothe u 
W. Gentner, ZS. f. Phys. 104, 685, 1937. 
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49 
iis werden, dab das Voltmeter bis zu den héchsten erreichbaren Spannungen 
l- proportional anzeigte. Der kiirzeste Abstand zwischen Hochspannungs- 
sorper und Wand betrigt 160 em. 
R. Nachdem die Fensterwiinde des Raumes mit Metallpapier iiberzogen 
ul 


wurden, képnen jetzt Spannungen bis rund 1000 kV erreicht werden. Aller- 
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dings treten bei der Maximalspannung hiautiger L berschlage zu den Wanden 
ein, es ist die Grenze erreicht. die durch die GréBe des verfiigbaren Raumes 
bestimmt ist. Unter diesen Umstinden ware die Anwendung von CCl,- 
Dampf wohl zwecklos. Bis zu etwa 950 kV laiuft die Anlage geniigend 
konstant. 

Die Betriebsbedingungen der Lonenquelle konnten gegentber frihey 
noch etwas verbessert werden, so dah der Strahl! jetzt 90°. Atomionen 
enthalt. Dies konnte daraus geschlossen werden, dal in der Anregungskurve 
der y-Strahlung aus Bor die friher beobachtete Stufe bei 350 kV4), welche 
durch Molekiilionen entsteht, nicht mehr deutlich zu erkennen war. 

Die durch die y-Strahlung erzeugten /-Aktivitaéten wurden gemessen 
mittels eines Aluminiumzihlrohrs von 0.1 mm Wandstirke. 2 ¢m Durch- 
messer und 5em Linge; der Nulleffekt bei allseitiger Panzerung betrug 6 
pro Minute. Es wurden jeweils zwei geniigend (~ 0,5 g em*) dicke Platten 
der Versuchssubstanz von etwa 3,5 * 4.5 em? Fliche iibereinander gelegt. 
bestrahlt und dann getrennt beiderseits des /-Zihlrohres angebracht und 
gemessen. Wihrend der Bestrahlung wurde mit emem besonderen y-Zahl- 
rohr die Intensitét der y-Strahlung stindig verfolgt. Alle ygeimessenen 
f-Aktivititen wurden auf eine bestimmte Normal-y-Intensitaét und auf 
Siittigung. d. h. unendlich lange Bestrahlungszeit wmgerechnet. Die Sub- 
stanzen, welche nicht in kompakter Form vorlagen, wurden meist mit 
stark verdiinntem Zaponlack zu eimem brei angeriihrt, geformt und ge- 
trocknet. Fiir Sauerstoff wurde diimne, erstarrte Grelatinelésung benutzt, 
die mit Cellophanhiutchen bedeckt war. 

3. Relative Ausbeuten. Die Aktivititen, die wir mit der Borstrahlang 
erzielten, waren trotz der gréBeren Protonenenergie immer noch erheblich 
kleiner als die mit der Lithiumstrahlung erhaltenen (Kupfer gab bei Sattigung 
rund 100 Ausschl. min). Deshalb verzichteten wir auf eme einigermafhen 
vollstiindige Durehmusterung des periodischen Systems und beschrinkten 
uns auf zwei Gruppen von Elementen. Die erste Gruppe umfabt Elemente. 
bei welchen wir friiher mit der Lithiumstrahlung deutliche Effekte erhalten 
hatten. Die zweite Gruppe enthilt solche Elemente. welche bisher mut 
der Lithiumstrahlung kemen deutlichen Effekt gezeigt hatten, obwoh! 
das zu erwartende radioaktive Isotop bereits aus anderen Kernprozessen 
sicher bekannt und von sol. her Halbwertszeit ist, dali wir es hatten beob- 
achten miissen, wenn die Ausbeute von derselben Grébenordnung wire 


wie in den positiven Fallen. 


1) W. Gentner, Naturwissensch. 25, 12, 1937: W. Bothe u. W. Gentner, 
ZS. f. Phys. 104, 685, 1937. 
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Die meisten Elemente wurden in elementarer Form untersucht, Stick- 
stoff als NaN, oder C,N,H, (Dieyandiamid), Sauerstoff als H,O siehe 
oben), Fluor als CaF,, Chlor als NaCl, Broin als Na Br oder C,H. Br; aus 
letzterem wurde das aktive Brom als AgBr abgetrennt. Die Ausheuten 
wurden stets auf das Element bezogen. Scandium (Sey Oz) stand uns nicht 
in ausreichender Menve zur Verfiigung, um dieselben Mebbedincungen 
herzustellen. Wir beschrinkten uns hier auf die Identifizierung der Halb- 
wertszeit !). 

Mit der Lithiumstrahlung wurden nur die Elemente der zweiten Gruppe 
nochmals untersucht. Da die MeBbedingungen gegeniiber friiher verbessert 
waren, konnten in emigen friher negativen Fallen jetzt schwache Effekte 
vsemessen werden, nimlich bei Sauerstoff*). bei Chlor und bei Selen, wo 
zwei radioaktive Isotope beobachtet wurden (Ziffer 10). Fir die Elemente 
der ersten Gruppe wurden die friiheren Messungen benutzt. 

In Tabelle 1 sind die Anfangsaktivitaéten fir die Elemente, bezogen 
aut Cu 100 zusammengestellt. In Spalte3 und 4 sind die Ausbeuten 
nicht auf das reine Ausgangsisotop umgerechnet, weil dieses micht Immer 
sicher bekannt ist. In Spalte 5 und 6 ist diese Umrechnung vorgenommen, 
soweit méglich). 

Die Genauigkeit der Tabelle 1 darf nicht tiberschitzt werden. Gewisse 
Verschiebungen des Brennflecks der KanalstrahlrOhre koénnen bei der 
sroben Linge immer vorkommen. Daher modchten wir die Genauigkeit 
der Zahlen nicht héher als 20°, ihres Wertes veranschlagen. 

Die Zahlen der Tabelle 1 geben lediglich die Sattigungsaktivititen 
emer dicken Schicht. Um auf Umwandlungsquersehnitte fiir die y-Strahlung 
zu kommen, hitte man erstens die Selbstabsorption der #-Strahlen im der 
Schicht zu beriicksichtigen, zweitens auch die Moglichkeit, dali der um- 
cewandelte Kern durch Elektroneneinfang an Stelle einer Positronen- 
emission stabil wird (vgl. Ziffer 9b). Beide Faktoren kénnen noch nicht 
beriicksichtigt werden, weil die Daten dafiir fehlen: dies ist auch nicht 
notig, wenn man sich allem fiir die Abhangigkeit von der Wellenlinge 


interessiert. 


') Das durch Photoeffekt erhaltene Sc (4h) wurde friiher auf (;srund ander- 
veltiger Ergebnisse als Sc aus Sc'(7, 2m") gedeutet (W. Gentner, Natur- 
vissensch, 26, 109, 1938). Nach neueren Versuchen iiber die (mn, 2 »)-Reaktion 
W.E. Burcham, M. Goldhaber u. R. D. Hill. Nature 141, 510, 1938) ist 


es jedoch wahrscheinlich Sc* aus (7, »). — *) Auch von Chang. Goldhaber 
nd Sagane angegeben (a. a. O.). — *) Die friither mitgeteilten Teilergebnisse 


Naturwissensch, 26, 497, 517, 1938) wurden noch nicht mit der vollen, spater 


erreichten *'-Intensitat gewonnen: sie weichen nur unwesentlich von Tabelle 1 ab. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 112. 4 
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T'abelle a Relative Ausbeuten von Kernphotoeffekten. 





—— — auf das Ausbeute bezogen auf das 

, a tlement. Ausgangsisotop. 

Produkt = y-Strahlung aus y-Strahlung = 

min Li B Li B 

Ne 10,3 1.5 8 | 6 
(pl 2,1 3 <5 2 } 
hts 112 D <b ! 4 
Si*7 6,7 2 <8 2 6 
pso 3 31 22 1) 21 15!) 
C4 33 6 <8 5 7 
Sect4 240 } - - 
Cut? 10,5 100 100 100 100 
Zn’* 38 30 25 40 j4 
Ga’ 60 5D bb H1 73 
Ga‘? 20 13 27 25 48 
Se? 17 3 
Se? 57 5 | aw 
sr’® 6 45 44 aye) 0) 
Bre? 18 52 37 71 50 
Bre? 270 98 14 fh 19 
Mo? 17 23 15 
Ag 106 24 50 13 HD 56 
Agi? 2,3 40 2 a7 89 
Sbi20 1d 35 32 45 39 
Te? 60 11 20 


4. Kontrollversuche zur Ausscheadung méglicher Neutroneneffekte. Lm 
Falle der y-Strahlung aus Lithium war es sehr leicht gewesen, sich zu iiber- 
zeugen, daB die beobachteten Effekte allem von den y-Strahlen und nicht 
von etwaigen Neutronen herriihrten: Die Aktivititen in threr Abhiangigkeit 
von der Protonenenergie zeigten die charakteristische Resonanzstufe der 
y-Strahlen bei 440 kV*). Fir die y-Strahlen aus Bor gibt es aber oberhalb 
der Resonanzstufe bei 180 kV) bis hinauf zu 1000 kV keme ausgepriigte 
Resonanz, sondern nur einen gleichmibigen, allerdings ziemlich starken 
Anstieg der y-Intensitaét von etwa 450 kV ab. Soweit wir mit der Bor- 
strahlung Messungen bei verschiedenen Spannungen gemacht haben, 
zeigte auch die Ausbeute an Kernphotoeffekten im diesem Bereich eine 
starke Spannungsabhingigkeit, die dafiir sprach, daB die Ausbeuten parallel 
mit der y-Intensitit gehen. 

Ks erschien uns jedoch von grundsiatzlicher Wichtigkeit, diesen Punkt 
moglichst vollstindig zu diskutieren. Auch waren Anzeichen vorhanden, dah 


') Diese Zahl ist méglicherweise etwas zu hoch gemessen wegen Beteili- 
gung von Al*§ aus P?! (n, «); vgl. Ziffer 4. — ?) W. Bothe u. W. Gentner. 
ZS. f. Phys. 106, 240, 1937. — *) W. Gentner, Naturwissensch. 25, 12, 1927: 
W. Bothe u. W. Gentner, ZS. f. Phys. 104, 685, 1937. 








Die Wellenlingenabhiangigkeit der WKernphotoeftekte usw. ol 
eis | 


wirklich eine sehr schwache Neutronenstrahlung aus der ROhre kam. Silicium 
bekam niimlich eme schwache, aber deutliche Aktivitét, welche nicht mit 
der erwarteten Halbwertszeit des Si** (6,7 min) abfiel, sondern mit etwa 
25min. Da dies die Halbwertszeit des Al* ist, entstand der Verdacht, 
daB die Reaktion Si*® (n, p) Al vorlag, die bekanntermaBen emen erheb- 
lichen Wirkungsquerschnitt hat. In der Tat konnten dann auch Neutronen 
deutlich nachgewiesen werden, indem an den Ort der Substanzen em 
Rhodiumblech und darunter Paraffin gebracht wurde; es traten die Halb- 
wertszeiten von 44sec und 39 min auf, die fiir den Eimfany langsamer 
Neutronen durch Rh charakteristisch sind. Auch ohne Paraffin trat schon 
eme sehr schwache Aktivitét in Rhodium auf. Hierbei ist allerdings zu 
beachten, dafii Rhodium zu den empfindlichsten Indikatoren fir Neu- 
tronen zihlt. 

Zuniichst claubten wir, diese Neutronen aut den natirlichen Deuterium- 
vehalt des gewOhnlichen Wasserstoffs zuriickfihren zu koOnnen und gingen 
daher dazu iiber, die Ionenquelle mit deuteriumfreiem Wasserstoff zu speisen 
D:H 1 : 200000). Die Neutronenintensitit gimme dadurch zwar merklich 
zurick, em wesentlicher Teil blieb aber bestehen. Diese Restintensitit 
wurde durch Vergleichsmessungen mit emer Neutronenquelle von Rn — Be 
abgeschitzt; sie war aiquivalent wenigen Millicurie Rn — Be. 

Kine plausible Deutung dieser Neutronen ist folgende. Im Bor spielt 
sich bei BeschieBung mit Protonen nicht nur der (p, y)-ProzeB ab, sondern 
auch ein (p, «)- und ein (p, 8 a)-Prozeb. Die hierbei entstehenden g-Strahlen 
erzeugen im Bor selbst wieder Neutronen durch die bekannten Prozesse 
Bl (yn) N1314, Die absoluten Intensitiiten der im Bor entstehenden 
z-Strahlen lassen sich nach den verschiedentlich vorgenommenen Ausbeute- 
messungen abschiitzen!); es ergibt sich in der Tat die GréSenordnung 
1OmC. Da das Bor nichst dem Beryllium die grébte Neutronenausbeute 
bei #-BeschieBung zeigt, kann die beobachtete Neutronenintensitit wohl 
in wesentlichen auf diese Weise gedeutet werden. 

Es entstand nun die Frage, ob die mit der Borstrahlung erhaltenen 
Krgebnisse etwa durch die Wirkung dieser unvermeidlichen Neutronen 
vefilscht seim kénnen. Hierfiir kénnten folgende Neutronenprozesse in 
Frage kommen: 

a) (n,2n)-Prozesse wiirden zwar dieselben Produkte geben wie 


(y, n)-Prozesse. Aber die Neutronen aus den B (a, n)-Prozessen haben nur 


') M.G. White u. E.O. Lawrence. Phys. Rev. 43. 304, 1933; J. H. 
Williams, W. H. Wells. J. H. Tate u. E. L. Hill, Phys. Rev. 51, 434, 1937. 
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Energien bis iiuberstens 6 e-MV!), und es ist energetisch unmdclich, mit 
so klemer Energie em Neutron mit der bekannten Bindungsenergie von $ 
bis 9e-MV abzuspalten. In der Tat sind bisher (n, 2 n)-Prozesse nur mit 
wesentlich schnelleren Neutronen und nut grébenordnungsmibig viel 
hoheren Neutronenintensititen beobachtet worden. 

b) (m,p)- und (n,a)-Prozesse wirden zu anderen Isotopen mit ver- 
schiedener Ordnungszah! und Halbwertszeit fiihren und kémnen daher fast 
nie mit (n,y)-Prozessen verwechselt werden. ‘Tatsichlich liegt beim 
Silictum der eimzige Fall vor, wo eime fremde Halbwertszeit andeutungs- 
weise beobachtet werden konnte. Hier zeigte allerdings em Intensitiats- 
vergleich mittels Rn — Be-Neutronen, dal die ganze beobachtete Aktivitiit 
durch den Prozeb Si® (n, p) AP erklirt werden kann. Etwas zweifelhaf: 
liegt der Fall allem beim Phosphor: Durch P#! (y, n) wiirde der P88 mit der 
Halbwertszeit 3 min entstehen. durch P®! (n, %) das Al?* mit der Halbwerts- 
zeit 25mm. Hs ist sehr schwer, neben dem 8 min-Abfall noch emen 
2.5 min-Abfall zu erkennen. Durch Vergleichsmessungen an Si und P, 
einerseits mit der Strahlung unserer Rohre, andererseits mit Rn — Be als 
Neutronenquelle, ergab sich, dai méglicherweise ei gewisser Teil, keines- 
falls aber die ganze Aktivitit, welche die Borstrahlung im Phosphor er- 
zeugte, auf den (n, p)-ProzeB zuriickgefihrt werden kann: in der Haupt- 
sache mu der (y, )-Prozel} vorliegen. 

c) (n,y)-Prozesse kommen nur fiir die Fille in Frage, wo sie dieselben 
Produkte liefern wiirden, wie (y, ”)-Prozesse aus emem um 2 hdheren 
Isotop desselben Elements. Dieser Fall liegt vor bei den Produkten Ga”, 
Br®®, Ag. die zwischen zwei stabilen Isotopen liegen, sowie modglicherweise 
hei Se, Mo. Te. deren Massenzahlen noch nicht feststehen. Bei Ga, Br, Ag 
wurde diese Frage gepriift. indem mit der Borstrahlung Vergleichsmessungen 
einerseits mit, andererseits ohne Paraffin gemacht wurden. Die (n, y)-Pro- 


zesse werden bekanntlich durch Paraffin wesentlich verstirkt*). Hier 


') Diese Grenze hat W. Maurer mit Po-x-Strahlen gemessen (ZS. f. Phys. 
107, 721, 1937). Fiir die energieirmeren «-Strahlen aus B (p. x) liegt die Grenze 
noch tiefer. — Im Falle der Lithiumstrahlung gilt dasselbe Argument, wie man 
aus den Energiet6nungen berechnet. — Allerdings mu in unserer Borstrah- 
lung auch noch ein geringer Anteil an schnelleren Neutronen unbekannten 
Ursprungs angenommen werden, denn selbst mit D-freiem Wasserstoff war 
der Al (n, p)-ProzeB noch andeutungsweise zu beobachten; dieser ProzeB geht 
bekanntlich noch nicht mit Neutronen aus B (x, %) vor sich (P. Preiswerk, 
C. R. 200, 827, 1935). Es kann dahingestellt bleiben, ob diese Neutronen ge- 
niigend Energie besaBben, um auch (n, 2 2)-Prozesse zu erregen, jedenfalls war 
ihre Intensitiit dazu erst recht viel zu klein. — 7?) E. Fermi u. Mitarb.. 
Proc. Roy. Soc. London (A) 149. 522. 1935. 
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konnte eme deutliche Verstaérkung nur bein Ag! (2.3 min) festvestellt 
werden; gleichzeitig trat dabei das Ag™® (22 sec) deutlich auf, welches die 
bekannte grobe Neutronenempfindlichkeit hat. Mit Paraffin koimnen also 
in der Tat auber den beiden Prozessen Ag!® 1 (y, 1) Agl® 2 auch die 
beiden Prozesse Ag 19 (yy) Agi vor, Ohne Paraffin war jedoch 
das Ag™® nicht nachweisbar, d. h. es mubte mindestens sechsmal schwiicher 
sein als mit Paraffin. Hieraus konnte geschlossen werden, dali ohne Paraffin 
praktisch die ganze Aktivitiit des Ag! durch y-Strahlen erzeugt wird. 
Berm Br und Ga mu der Eimfluf der Neutronen noch kleimer als benm Ag 
cvewesen sein, 

Von Se, Mo. Te ist bekannt, dab sie verhéltnisinaBiy unemptindlich 
fir langsame Neutronen sind. Hs wurden auch emige Aktivierungsversuche 
mit diesen Elementen und emer Rn — Be-Quelle — Paraffin (emseitig) 
vemacht; die beobachteten Aktivitiiten, wngerechnet aut die Neutronen- 
intensitiit in der Borstrahlung, waren viel klemer als die mut der Bor- 
strahlung ohne Paraffin beobachteten. Also auch in diesen Fiillen ist praktiseh 


allem die y-Strahlung aus dem Bor wirksam gewesen. 


Bei allen anderen untersuchten Elementen kounen andere als (7, n)-Pro- 


zesse aus den angefiihrten Griinden von vornhereim als ausgeschlossen gelten. 


Entsprechende Kontrollversuche wurden auch mit der y-Strahlung 
aus Lithium gemacht. Die Roéhrenspannung betrug dabei 550 kV, wie bei 
allen Aktivierungsversuchen. Die Neutronenintensitat wurde wieder an 
dem 44 see-Isotop des Rhodiums gemessen: sie war ruid 20mal kiemer 
als im Falle der Borstrahlung, wenn sie auf dieselbe WKupferaktivieruny 
durch die entsprechenden y-Strahlen bezogen wurde. Auch hier machte es 
kemen groben Untersehied, ob gewOhnlicher oder deuterimutfreier Wasser- 
stoff benutzt wurde. Auch hier kann also veschlossen werden, dal die 
wenigen Neutronen in der Hauptsache so entstehen, daf® nach Li* (p, 2 «) 
zunichst g-Strahlen erzeugt werden, die dann im Lithinm selbst wieder 
den ProzeB Li? (a, n) B! hervorrufen. Es kénnen also im Falle der Lithium- 
strahlung erst recht StOrungen durch Neutronen als ausyeschlossen gelten., 
wie auch friiher schon aus der Anstiegskurve der Aktivititen geschlossen 
wurde, 

Diese Diskussion fiihrt also zu dem Ergebnis, dab die beobachteten 
Aktivitaéten nicht irgendwie wesentlich durch Neutronenwirkungen gefilscht 
sem kénnen. Nur im Falle der Bestrahlung von Phosphor mit der Bor- 
strahlung erscheint es nicht restlos ausgeschlossen, dab cin Tei! der Aktivitat 


dureh Neutronen erzeugt wurde. 








\W. Bothe und W. CGientner, 


5. Ine lsomerve des Br’. Wie frither vezeigt*), haben die radioaktiven 
Bromisotope mit 18 min und 4,5 h Halbwertszeit dieselbe Massenzahl 80, 
sind also isomer. [hr Mischungsverhiltnis bei Erzeugung dureh die Bor- 
strahlung wurde bestimmt, und zwar zuniichst ebenso wie friiher im Falle 
der Lithiumstrahlung, indem eine gréBere Menge von Athylbromid bestrahlt 
und das aktive Brom als AgBr konzentriert und gemessen wurde. Als 
Mischunegsverhiltnis ergab sich mit der Borstrahlung Br (18 min) : Br (4,5 h) 

- 2.6, wihrend aus den friiheren Messungen mit der Lithiumstrahlung 
das Verhiltnis 0,9 folet. Die Tabelle 1 zeigt, dai diese Verschiebung des 
Mischungsverhiltnisses 1m wesentlichen auf den relativ groben Untersehied 
der Ausbeuten an dem 4,5 h-Isotop entfallt; dieses Produkt zeigt von allen 
beobachteten weitaus die gréBte Anderung der relativen Ausbeute beim 
Ubergang von der einen y-Strahlung zur anderen. 

Das Inerbei angewandte Abtrennungsverfahren hat den Vorteil, stark« 
Aktivititen zu liefern, es kénnte aber dem Bedenken unterliegen, dab die 
wenigen Neutronen, welche die y-Strahlung begleiten (Ziffer 4), in dem stark 
wasserstoffhaltigen Athylbromid abgebremst werden, so dai Bre? aus Br? 
durch Anlagerung langsamer Neutronen entstehen kénnte. Bei letzterer Ent- 
stehungsweise der beiden Br®®-Isomere hat Fleisehmann?®) das Mischungs- 
verhiiltnis 2.2 gemessen. Dieses Bedenken ist eigentlich schon dadureh 
entkriftet, daB an Na Br keine Verstarkung der Br-Aktivitaét durch Paraffin 


festvestellt werden konnte (Ziffer 4). Der Vollstandigkeit halber wurde 


»..80 


Tabelle 2. Mischungsverhaltnisse der Bré®-Isomere. 





a Strahlenergie 18 min Anregungsenergie 
Reaktion e-M y 45h E des Br5!, e-MV 
Br“! (+, ») Bree EB, 17 0,9 17 
Br™! (+, 2) Bro’ EB. 12 2,6 12 
Se"? (p,m) Br°’ E, { 15 *) a 
Se’ (p,n) Bro’ EK, = 3,2 co ”) 8,2 
Br?’ (n, +) Bro? gE. =—0 2,18 4) 
Br* (nm, y) Br? E, = 0 2,3 *) 
Br* (d, p) Bro’ ig = 5 2,1 °) 
Br°! (n, 2”) Bre? E, = 14 0,6") 
Br®! (n, 2”) Bro’ E, 14 7) 0,8 °) 
‘YW. Bothe u.o W. Gentner, Naturwissensch. 25. 284, 1937. —- 
*) R. Fleischmann, ZS. f. Phys. 107, 204, 1937. — *) L. A. Du Bridge. 
S.W. Barnes. J. H. Buck u. C. V. Strain, Phys. Rev. 53, 447, 1938. — 
") R. Fleischmann, ZS. f. Phys. 107. 204, 1937. — °) A. H. Snell, Phys 
Rev. 62. 1007, 1937. — ®) A. Soltan u. L. Wertenstein, Nature 141. 76. 


1938, — 7) Langsame Neutronen weggefiltert. 
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jedoch das Mischungsverhaltnis der Isomere mit der Borstrahlung auch 
an festem Nabr gemessen und zu 2,9 gefunden, mit etwas geringerer 
Genauigkeit. Die starke Verschiedenheit des Mischungsverhiiltnisses mit 
den beiden y-Strahlungen kann also als gesichert gelten. 

In Tabelle 2 sind emige Werte des Mischungsverhiiltnisses bei ver- 
schiedener Herstellungsweise der Isomere zusammengestellt. Das --Zeichen 
vor unserem Wert 2,6 findet weiter unten (Ziffer 8) seine Erklirung; dort 
wird auch die letzte Spalte erliutert. 

6. Dre absoluten Ausbeuten. Um die absoluten Ausbeuten pro y- Quant 
oder die Wirkungsquerschnitte fiir die Erzeugung radioaktiver Kerne zu 
erfahren, muf man noch den Wirkungsquerschnitt fiir Kupfer kennen. 
Dieser ist fiir den Fall der Lithiumstrahlung friiher') absolut bestimint 
worden zu 5-10-°6 em*. Fir die Borstrahlung wurde der Wirkungs- 
querschnitt von Kupfer relativ zu dem fiir die Lithiumstrahlung gemessen. 
Hierzu war es notig, die Kupferaktivitaét bei je emer bekannten y-Intensitit 
der Bor- und Lithiumstrahlung zu messen. 

Die y-Intensitéten wurden ahnlich wie friiher mit emem Zahlrohr 
gemessen, welches auf der der y-Strahlung ausgesetzten Seite mit 2 em 
Aluminium als Sekundirelektronenstrahler bedeckt war; auBen war das 
Aluminium noch mit 0,2em Blei bedeckt. Auf allen ibrigen Seiten war 
das Ziihlrohr dick mt Blei gepanzert. Es ergab sich, daB bei gleicher Aus- 
schlagszahl im diesem y-Zihlrohr die Lithiumstrahlung eine 2,28mal 


stiirkere Kupferaktivitét erzeugte als die Borstrahlung. 





Tabelle 3.) WKorrektionstaktoren fii -Intensititen. 
,-Energie e-MV: 17 16,6 11,8 $.3 
Durchlissigkeit der Filter . . ...., 0,73 0.74 0,76 O,7% 
Relative Ansprechwahrscheinlichkeit — . 1 0.93 0.68 0.30 


An dieser Zahl sind noch zweierlei Korrekturen anzubringen, nimlich 
fur die Absorption der y-Strahlen in den Filtern, und fiir die Wellenlingen- 
abhiingigkeit der Empfindlichkeit des Zihlrohres. Hierfiir mu man die 
Spektren der beiden y-Strahlungen kennen. Diese sind noch nicht mit aller 
wiinschenswerten Sicherheit bekannt. Es schien uns aber verniinftig, die 
Lithiumstrahlung als homogen von der Energie 17 e-MV anzunehmen, 
und fiir die Borstrahlung das von Fowler, Gaerttner und Lauritsen 


a.a.O.) gemessene Linienspektrum zugrunde zu legen; hiernach besteht 


') W. Bothe u. W. Gentner, ZS. f. Phys. 106, 236, 1937. 








D6 W. Bothe und W. Gentner. 


die Borstrahlung im wesentlichen aus drei Linien von 4,3, 11,8, 16.6 e-MYV, 
deren Intensitéten sich wie 7: 7:1 verhalten. An Hand bekannter Daten 
fiir die Absorption durch Compton-Effekt und Paarbildung!) berechnen 
sich hiernach dié in Tabelle 3 aufgefiihrten Durchlissigkeiten der Filter fiir 
die vier y-Energien; sie simd nur wenig voneiander verschieden. In der- 
selben Tabelle sind auch die relativen Ansprechwahrscheinlichkeiten des 
Zaihlrohres aufgefiihrt. Diese sind bestimmt durch wR, wo w der gesamte 
Absorptionskoeffizient der y-Strahlung, R die mittlere Reichweite der 
durch die y-Strahlung erzeugten Elektronen in Alummium ist. Aus 
Koinzidenzmessungen®) ist bekannt, daB bei diesen Energien die Halbwerts- 
dicke der ausgelésten Elektronen niherungsweise proportional hy ist, so daB 
die Ansprechwahrscheinlichkeit proportional # - i» wird. Hiernach sind 
die Zahlen der Tabelle 3 berechnet. Berticksichtigt man nun noch, daB die 
4,3 e-MV-Komponente der Borstrahlung fiir den Kernphotoeffekt aus- 
scheidet. so ergibt sich schlieBlich, dafi auf ein wirksames Quant der Bor- 
strahluny 
' 0,93 — £ 0,68 — £0,380 = 0,97 mal 


soviel Zihlerausschlive kommen, wie auf em wirksames Quant der Lithium- 
strahlung. Der gesamte Korrektionsfaktor fiir Filterabsorption und An- 
sprechwahrscheinlichkeit wird demnach gerade 1. 

Das Ergebnis ist also, daf der mittlere Wirkungsquerschnitt von 
Kupfer fiir em wirksames Quant der Lithiumstrahlung 2,3mal so grob ist, 
wie fiir ein wirksames Quant der Borstrahlung. Mit dem frither erhaltenen 
Wert von 5- 10-76 em? fiir die Lithiumstrahlung wird dann der Wert fiir die 
Borstrahlung 2,2 - 10-76 em?. 

Diese Zahl kann nicht sehr genau sein, hauptsichlich wegen der Un- 
sicherheit in der spektralen Zusammensetzung der beiden Strahlungen. 
Die ganze Berechnung zeigt aber, daB das Ergebnis mecht allzu stark von 
den Annahmen iiber die Spektren abhaingt. Daher laBt sich in jedem Falle 
sagen, dali der Wirkungsquerschnitt von Kupfer fiir em wirksames Lithium- 


quant gréber ist als fiir em wirksames Borquant. 


II. Liskussion der Ergebnisse. 
7. Das y-Absorptionsspektrum der Kerne. Die Tabelle 1 zeigt, dab die 
relativen Wirkungsquerschnitte der verschiedenen Kerne fiir die beiden 
y-Strahlungen nicht sehr verschieden sind. Wenn ein Kern den Effekt mit 


') W. Gentner, Journ. de phys. 6, 274. 1985. — *) Z. B. W. Gentner, 
ZS. f. Phys. 107, 354. 1937. 
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ler einen Strahlung nicht oder nur schwach zeigt, wilt dasselbe durchweg 
w die andere y-Strahlung. Die emzige gréBbere Abweichung hiervon zeigt 
las Br® (4,5 h). 

Wie schon erwiéhnt, liegt em yvewisses Hindernis fiir die vollstindige 
juantitative Deutung der Ergebnisse in der Unsicherheit hinsichtlich der 
spektralen Zusammensetzung der beiden y-Strahlungen. Wihrend z. B. 
die Lithiumstrahlung friher als emigermahen homogen von der Energie 
[7 e-MV galt, schemt es nach neueren Messungen!), dali auch weichere 
Komponenten von 14,5 und 11,5 e-MV vorhanden sind. Die weicheren 
Komponenten treten aber nur dann deutlich hervor, wenn man nicht die 
Paarbildung, sondern die Compton-Effekte fiir die Aufnahme des Spektruims 
benutzt. Kime ahnliche, wenn auch nicht so ausgeprigte, im tbrigen 
auch verstandliche Bevorzugung der weichen Komponenten bein Compton- 
Kffekt gegeniiber der Paarbildung zeigt sich nach Fowler, Gaerttner 
und Lauritsen (a.a.O.) auch beim Spektrum der Borstrahlung. Wenn 
man jedoch in den genannten Arbeiten z.B. nur die Ergebnisse ut 
Paarbildung betrachtet, so kann kein Zweifel sein, dab die Kompo- 
nenten unterhalb ~ 17 e-MV_ bei der Lithiumstrahlung zuin imindesten 
viel schwacher sein miissen als bei der Borstrahlung. Auberdem haben 
die Koinzidenzmessungen *) gezeigt, dal} die mittlere Energie der Bor- 
strahlung deutlich germger ist als die der Lithiumstrahlung, nimilich 
12.8 e-MV, wenn man fiir die Lithiumstrahlung 17.2 e-MV annunmt. Lm 
hiermit in Einklang zu bleiben, schien es uns am einfachsten, auch weiterhim 
die Lithiumstrahlung als praktisch homogen von der Energie 17 e-MV an- 
zunehmen. Auch die deutliche Verschiedenheit der absoluten Wirkungs- 
querschnitte fiir den Photoeffekt an Kupfer (Ziffer 6), sowie die starke 
Verschiedenheit des Mischungsverhiiltnisses der Br-Isomere (Ziffer 5) libt 
kemen Zweifel aufkommen, dal die effektiven Knergien der beiden y-Strah- 
lungen wesentlich verschieden sein miissen. 

Durch die Ergebnisse fiir Brom wird auch die Méglichkeit ausgeschieden, 
dab der Photoeffekt fiir alle Kerne auf einen engen Spektralbereich bel 
\7 e-MV beschrinkt ware, welcher den beiden Strahlungen gemeimsam ist. 
In diesem Falle wiire auch kauin zu verstehen, daB dieser Absorptionsbereich 
so vielen Kernen gemeinsam sein sollte. 

Die Zahlen der Tabelle 1 lehren also, daB beim Ubergang von einer 
»-Strahlung von ~ 12 e-MV zu emer solchen von ~ 17 e-MV die Wirkungs- 
querschnitte fir den Kernphotoeffekt sich in einem Verhialtnis andern, das 

') E. R. Gaerttner u. H. R. Crane, Phys. Rev. 52, 582, 1937. 

*) W. Gentner. ZS. f. Phys. 107, 354, 1937. 








DS W. Bothe und W, Gentner. 


nicht sehr verschieden fiir die verschiedenen Kerne ist. Fir Kupfer betriig 
dieses Verhiltnis 2,3 (Ziffer 6); in einigen Fallen (Ga und Te) mag « 
in die Nahe von 1 riicken; fiir Br8® (4,5 h), d.i. der weitaus am stirkste) 
abweichende Fall, ist es 2,3- 58/14 +9. Diese Regelmibigkeit muB s 
gedeutet werden, dafb das Absorptionsspektrum der Kerne im wesentliche 
ein kontinuierliches ist. Im allgemeinen nimmt der Absorptionsquerschnitt : 
mit cunehmender y-Energie, jedenfalls nimmt er nicht deutlich ab. 

Nach den von Bohr entwickelten Vorstellungen!) hat man sich den 
Ablauf des Photoeffektes so zu denken, dafi zunichst der Anfangsken 
durch Absorption emes y-Quants in einen angeregten Zustand tbergeht, 
der dann unter Neutronenaussendung zerfillt. Die méglichen Anregungs- 
zustiinde miissen, wie Bohr gezeigt hat, nach oben hin immer dichter zu- 
sammenriicken, und in dem hier in Betracht kommenden Gebiet hoher An- 
regungen ist zu enwarten, da sie schon zu einem Kontinuuin verschmelzen 


So ist der kontimuierliche Charakter der Absorptionskurve zu verstehen? 


§. Die Brom-Isomerie. In dem Sonderfall des Br® (4,5 h) ist das Aus- 
beuteverhaltnis fir die beiden y-Strahlungen ~ 9, d.i. auch ungefihr das 
Intensitaétsverhaltnis der beiden wirksamen Linien der Borstrahlun: 
(12 e-MV:17 e-MV =.7). Wenn also die obigen vereinfachenden Annahie: 
iiber die beiden y-Spektren emigermafen der Wirklichkeit entsprechen, s 
kann man schlieBen, dab m diesem emen Falle fast der ganze Effekt de 
17 e-MV-Komponente der beiden y-Strahlungen zuzuschreiben ist, und 
dafi die 12 e-MV-Komponente der Borstrahlung schon fast oder ganz un- 
wirksam ist (es ist daher berechtigt, vor die Zahl 2.6 in Tabelle 2 das 
zu setzen). Dies gilt jedoch nicht fiir das andere Isomer des Br*® (18 min 
Man kann hiernach annehmen, dab das 4,5 h-Isomer zu seiner Entstehuny: 


eine stirkere Anregung bendtigt, als das 18 min-Isomer. 


| 





Es ist nun interessant, aus diesem Gesichtspunkt auch den Prozel 
Se” (p, n) Br®? zu betrachten, der von Du Bridge und Mitarbeitern (a. a. O. 


genauer untersucht wurde; die gefundenen Mischungsverhiltnisse sind in 


rN 


Tabelle 2 aufgenommen?’). Diese Reaktion fiihrt ebenso wie Br* (y, n) Br 


uber einen angeregten Bré!-Kern als Zwischenkern. Die jeweilige Anregungs- | 

') N. Bohr. Nature 137. 344. 1936: N. Bohr u. F. Kalekar, Dansk 
Videnskab. Selsk. 14. 10, 1937; N. Bohr. Nature 141, 326 u. 1096, 1935 
— *) Anm. b. d. Korr.: Herr Weisskopf (Rochester) teilte uns freundli hst | 
mit, dafsi auch der beobachtete Anstieg des Wirkungsquerschnitts mit de! 
-Energie im Kinklang mit der Theorie ist. — *) Vermutlich gelten dies 
Zahlen fiir eine dicke Selenschicht. wahrend hier streng genommen di 
Zahlen fiir diinne Schicht heranzuziehen wiren: fiir das Folgende ist die~ 
Frage aber belanglos. 
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merge ke dieses Zwischenkerns ist in der letzten Spalte der Tabelle 2 aut- 
vefiihrt, und zwar fiir je zwei Werte der Primirenergie /. baw. £. Bein 
i\ernphotoeffekt ist einfach HE = Ek... Bei der (p. n)-Reaktion kann man 
folaendermaben rechnen. EF ist die Summe der Bindungsenergie N des 
Neutrons im Br>! plus der kinetischen Energie £, des Neutrons. Die beob- 


achtete Anregungsgrenze L, = 3 e-MV gehort zu k, 0. also ist allvemem 


EF=N++E.—8=£E,+5, 


p 
wo mit ausreichender Genauigkeit fiir N die mittlere Boidungsenergie eimes 
Neutrons in diesem Teil des periodischen Systenis Se-MV vesetzt ist. 
Die Tabelle 2 zeigt, da sich auf diese Weise aus den by iden vanz verschieden- 
artigen \VeBreihen el einheitliches Bild eroibt : Mit ave hive nde r Anre Qungs- 
energie des Br*!-Kerns steigt das Mischungsverhdltnis systematisch an, nimlich 
von 0,9 bei EF = 17 e-MV bis o bei FE +S8e-MV. In der Nihe vor 
E = 8 e-MV gibt es nach den Messungen von Du Bridge und Mitarbeitern 
einen etwa 0,2 e-MV_ breiten Bereich, wo nur das 18 min-lsomer und nicht 
das 4.5 h-Isomer entsteht. 

Hiernach stellt wahrscheimlich das 4.5 h-lsomer emen metastabilen 


Anregungszustand des 18 min-Isomers dar. 


9. Individuelles Verhalten der Kerne. Eim weiterer interessanter Punkt 
ist, dab, obwohl keme spektralen Selektivititen auftreten. doch die Aus- 
beuten an Aktivitét bei den verschiedenen Kernen so versehieden sind. 
Bei emigen Elementen konnte tiiberhaupt kei sicherer Effekt nachgewiesen 
werden, obwohl das zu erwartende Produkt sicher bekannt und von be- 
quemer Halbwertszeit ist. Dies kann folgende Griimde haben. 

a) Das stabile Ausgangsisotop ist relativ selten. In Tabelle 1, Spalte o 
und 6 sind die Ausbeuten korrigiert fur die Isotopenhiufigkeit; man sieht 
daraus, dai dieser Grund gerade fiir die hier ausgewiihlten Falle aus- 
scheidet. 

b) Ist der entstehende Kern ein Positronenstrahler, so kann statt der 
Positronenemission auch Eimfang emes Hiillenelektrons (inverser /-Prozeb) 
stattfinden, welcher der Beobachtung entgeht. Alvarez!) hat z. B. gezeigt, 
da Ga® sich allem durch Elektroneneinfang, ohne beobachtbare Teilchen- 
aussendung in Zn® umwandelt. Hier liegt sehr wahrscheinlich der Fall vor, 
da die Umwandlungsenergie tiberhaupt nicht ausreicht zur Bildung und 
Aussendung eines Positrons, wihrend der Elektroneneinfang noch energetisch 


mdglich ist. Es gibt aber auch eme Reihe mehr oder weniger sicherer Fiille, 


') L. W. Alvarez. Phys. Rev. 54, 486, 193s. 











60) \V. Bothe und W, Gentner. 


wo sowohl Positronenaussendung als auch Elektronenemtany alternat 
auftreten. Daher besteht grundsiitzlich die Méglichkeit, dafi unsere Aktiy 
tiitsinessungen an Positronenstrahlern nur emen ‘Teil der durch ¢ 
y-Strahlung wngewandelten Kerne erfabt haben: Ierdurch konnen d 
relativen Ausbeuten verschoben erscheinen. Unterden von uns untersucht, 
Fiillen diirfte jedoch mindestens einer sein, wo diese Méglichkeit ausscheide 
und dies ist gerade der N!8, bei welchem sich gezeigt hat, dab die Aktivitit- 
ausbeute héchstens 1%, von der des Cu® sein kann. Nach Alvarez spi 
sehr wahrscheinlich beim Zerfall des N! der Elektronenemfang praktisc!, 
keme Rolle, daher kann das Ausfallen des Photoeffektes nicht dadure); 
erklirt werden. 

c) Em weiterer Umstand, der den vollzihligen Nachweis der wii 
vewandelten Kerne ‘behindern kénnte, wire das Auftreten emes sehr kurz- 
lebigen oder emes sehr langlebigen Isomers zu dem erwarteten Endkern. 
So haben z. B. Pool, Cork und Thornton’) nachgewiesen, dai das vou 
uns aufgefundene Ag! (24 min) ein Isomer von 8 Tagen Halbwertszeit 
hesitzt : dieses hatten wir nicht nachweisen kénnen, weil unsere Bestrahlunys- 
zeiten dafiir viel zu kurz waren. Ebenso kénnten auch in anderen Fiillen 
bisher noch unbekannte Isomere existieren, die sich bei unseren Versucher 
auf Kosten der erwarteten [sotope gebildet haben und selbst dem Nachweis 
entgangen sind. Unsere Ergebnisse beim Br®® zeigen, dafi das Misehunys- 
verhiltnis zweier Isomere stark von der Entstehungsweise abhingen kann, 
so dal} beim Kernphotoeffekt sehr wohl Isomere auftreten kOnnen, die durch 
andere Prozesse bisher nicht nachweisbar erzeugt werden konnten. 


d) Die bisher aufgefiihrten Umstande kénnen einen klemeren Wirkunes- 
querschnitt fiir den Kernphotoeffekt vortaéaschen. Eme wirkliche Ver- 
klemerung kann aber dadurch entstehen, dab es neben der Neutronen- 
aussendung noch andere, stark konkurrierende Zerfallsmoéglichkeiten fiir 
den Zwischenkern gibt, wie Reemission der y-Strahlung oder auch Aus- 
sendung eines geladenen Teilchens. Soleche mdividuellen Eigentiimlich- 
keiten sind am ehesten bei den leichten Kernen zu erwarten?). Daher 
ist es bezeichnend, dab gerade bei den Elementen unterhalb des Phosphors 
die Wirkungsquerschnitte gréBenordnungsmibig klemer gefunden wurde 
als bei den héheren. Solche Falle diirften auf die zuletzt erwihnte Weise 


') M.-L. Pool, J. M. Cork u. R.L. Thornton, Phys. Rev. 52, 380, 1937. 
Ebenso scheint zu unserem Se" (4h) ein Isomer mit 52h Halbwertszeit zu 
existieren (W. EF. Burcham, M. Goldhaber u. R. D. Hill. Nature 141, 510 
1938). — #) Vel. hierzu F. Kalekar, J. R. Oppenheimer u. R. Serber 
Phys. Rev. 52, 273, 1937. 
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ire emtachste Deutung finden, da es unwahrscheinlich ist, dali die Neben- 
ifliisse a) bis ¢) hier eme wesentliche Rolle spielen. 

Davegen ist im Gebiet der schwererel Kerne, etwa vom Chior ab. 
in emgermabhen sicherer Fall festgestellt, wo der Wirkungsquerschnitt 
ios Photoeffekts gréBbenordnungsmiBig nach unten herausfiele (Tabelle 1 
hei den zahlreichen héheren Elementen, die im der vorhergehenden Unter- 
sichung mit negativem Ergebnis gepriift wurden, ist es nach dem bisherigen 
stande der Isotopenforschung nicht sicher mdglich, die zu erwartend: 
\ktivitiit des Produktes nach Stirke und Halbwertszeit anzugeben. Ma 
nub sogar darauf gefabt sein, dab bei schweren Elementen schwache Aktivi- 
iten und inaktive Produkte hiaufiger vorkommen, wegen der stirkere) 
[<otopenaufspaltung dieser Elemente. Jedenfalls kann Genaueres ther 
s individuelle Verhalten der schweren Kerne erst dann ausgesagt werden, 


enn thre radioaktiven Isotope besser bekannt sind. 


Anhang. 


lV). Lhe rad ioaktive n Isotope des Nelens. Mit der v-Strahluns aus [- 
thium konnten in emstiindiger Bestrahlung zwei radioaktive Isotope des 
Selens erzeugt werden. Die Aktivitit war nicht stark genug, um eine exakte 
Bestimmung der beiden Halbwertszeiten aus der Abtallskurve allein vor- 
nehmen zu kénnen. Aber die Abfallskurve (Fig. 2) JABt sich gut darstellen 
durch die beiden schon von Snell angegebenen Selen-Halbwertszeiten 
von 17 und 57 min!), Unsere Aktivitéten konnen jedoch zweifellos nicht, 


wie die von Snell beobachteten, durch Neutronen entstanden sem. denn 


es war eine Rn — Be-Quelle von 30 mC und sehr viel Paraffin erforderlich. 
4 


un dieselbe Aktivitit im Selen zu erzeugen, welche dureh die Strahluneg 
ler Rbhre ohne Paraffin entstand. wobei die Neutronenstrahlung aus de. 
Rohre nur rund 1mC Rn — Be adquivalent war. Die héchsten stabilen 


bl LF 


Selenisotope sind Se" “*, Daher kann kemes unserer beiden aktiven 
lsotope eine gréBere Masse als 81 haben. 
Snell hat sel Selenisotop vou 17 min Halbwertszeit aus Selen durch 
n,y)- und (d, p)-Reaktionen erhalten und thm die Masse 83 zugeordnet. 
Venn diese Zuordnung richtig ist, wiirde es zwei verschiedene aktive Selen- 
sotope geben, deren Halbwertszeiten in der Nihe von 17 mim liegen. 
Dieser Fall bietet insofern noch besonderes Interesse, als Snell aut 
(rrund sehr interessanter Versuche seme Zuordnung auf die Annahne 


rindet. daB sich aus seinem Se (17 min) das von ihm autgefundene radio- 


\. H. Snell. Phys. Rev. 52, 1007, 1937. 
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aktive Brom mit 2,4h Halbwertszeit bildet, welchem er die Masse 83 zu- 
schreibt. Wir haben versucht festzustellen, ob aus unserem Se (17 min 
auch ein Br (2,4h) in nachweisbarer Menge entsteht. 120 g¢ Selen wurden 


zwei Stunden mit der y-Strahlung aus Lithium bestrahlt 








oh —- und das Brom im wesentlichen nach dem auch von 
| Snell angewandten Verfahren abgetrennt. In der Brom- 

>| fraktion konnten wir keme Aktivitit feststellen, die an- 
Pe! venihert den erwarteten Betrag gehabt hatte. Auch in 
~ | der Abfallskurve der Fic. 2. 
B die nach eimstimdiger Be- 
= strahlung ohne chemische 


Trennune erhalten wurde, 
| ist der 2,4 h-Abfall nicht 








— zu bemerken. Dies zeigt, 

1 aa} l : an f 17 . ic] 

0. 20 O60 BO 100 120 140 160 760 ‘ah wnser de (li mm) nicht 
min 


die Muttersubstanz eines 
Fig. 2. Selen-Aktivitit durch 7-Strahlen. Br (2.4 on 

Um diesen Punkt weiter zu verfoleen, haben wir nun radioaktives 
Selen auch mit langsamen Neutronen statt mit y-Strahlen hergestellt. Zum 


Unterschied von Snell, der die Neutronen mit dem Cyclotron erzeugte, 
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Fig. 3. Selen-Aktivitét durch langsame Neutronen. 


benutzten wir aber Rn -— Be-Neutronen von naturgemaB viel klemerer 








Intensitiit. Nach emer Bestrahlungszeit von 19 Stunden beobachteten 
wir ohne chemische Trennung die m Fig. 38 wiedergegebene Abfallskurve, 
welche wieder durch zwei Halbwertszeiten von 17 und 57 min vollstindig 


darstellbar ist. Wiirde dieses 17 min-Isotop durch /-Zerfall in emen 
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t h-Korper iibergehen, so wire em Abfall etwa nach der gestrichelt eim- 

tragenen. Kurve zu erwarten gewesen!). Auch hier zeigt sich em 2,4h- 
Korper nicht angendhert mit der erwarteten Intensitit. Auch l5stiindige 
bestrahlung von 120¢ Selen durch verlangsamte Kn — Be-Neutronen 
it nachfolvender chemischer Trennung lieferte héchstens eme sehr schwach 
ktive Bromfraktion. Aber auch die von Snell erhaltenen Bromaktivititen 
on 2.4h Halbwertszeit schemen relativ recht schwach vewesen zu sem. 
Daher wiren alle Widerspriiche beseitigt durch die Annahme, dal Br°8 (2,4 h) 
us emem Se noch unbekannter Halbwertszeit hervorgeht, welches in 
sehr klemer Menge neben Se~ “ (17 min) und Se~ ** (57 min) durch Se (n, y) 
ntsteht. Diese Frage des Br (2,4h) bedarf noch der weiteren Kliruny. 
Jedenfalls steht aber jetzt nichts der Annahme entgegen, dali durch Neu- 
‘ronenanlagerung und Neutronenabspaltung dasselbe Se (17 min) erhalten 
ird, und dab dieses daher nur eine der Massen 75, 79 oder SI haben kann. 


Dasselbe qailt auch fiir das Se (57 min). 


Zusammenfassung. 


kin elektrostatischer Generator mit) WKanalstrahlrébre fir 1000 kV 
wird besehrieben. 

Mit der y-Strahlung aus B! (p,y) C™ wurden Kernphotoeffekte an 
emer Reithe von Elementen nachgewiesen und ihre relativen Ausbeuten 
bestimmt. Durch besondere Kontrollversuche wurden Falsechungen durch 
etwaige Neutroneneinfliisse ausgeschaltet. 

Die relativen Ausbeuten weichen nicht stark von denen ab, welehe aus 
iruheren Messungen mit der energiereicheren y-Strahlung aus Li? (p,y) Be* 
tolgen. Hieraus ist zu schheBen, dali das y-Absorptionsspektruni der Kerne 
un wesentlichen kontimuierlich verliuft, und dafi keime ausgepriigten 
spektralen Selektivititen vorkommen. 

Fir Kupfer ergibt sich der Wirkungsquerschnitt 2,3mal gréber mit der 
Lithiumstrahlung als mit dem wirksamen Teil der Borstrahlung. Der 
»-Absorptionskoeffizient der Kerne steigt also im allgemeinen mit hy an, 
cdenfalls fallt er meht stark ab. 

Das Mischungsverhiltnis der beiden Br*®-Isomere ist 0,9 mit der 


Lithiumstrahlung, 2.6 mit der Borstrahlung. Das Mischungsverhiiltnis 


') Hier ist angenommen, daB der nicht auf Se (57 min) entfallende Teil 
Aktivitiit aus Se (17 min) im Gleichgewicht mit Br (2.4 h) besteht. Da bis 
in theoretischen Gleichgewicht bestrahlt wurde, sollte die 17 min-Komponente 
ler Abfallskurve iiberhaupt nicht auftreten. 
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verschiebt sich systematisch zugunsten des 4,5 h-Isomers, je hoher die A) 
regung des Br®!-Zwischenkerns ist. aus welehem der Br®-Kern durch Nev 
tronenemission entsteht. Wahrscheinlich ist das 4.5 h-lsomer em met; 
stabiler Anregungszustand des 18 min-lsomers. 

Individuelle Eigentiimlichkeiten, wie das véllige Ausfallen des Phot 
effektes oder Wirkungsquerschnitte von kleimerer GroBenordnung, konnte: 
bisher mit emiger Sicherheit nur nn Gebiet der leichten Kerne festgestel|: 
werden. 

Aus Selen entstehen durch Kernphotoetfekt zwei radioaktive Lsotop: 
Ihre Abfallskurve ist mit den schon bekannten Halbwertszeiten von 17 min 
und 57 min gut vertriaglich. Da diese auch durch Neutronenanlagerun: 
5. 79 oder 81 besitzen. Da- 


erhalten werden, kénnen sie nur die Massen 7 
von Snell angegebene Br (24h) konnte nicht als Folgeprodukt emes 
aktiven Selens nachgewiesen werden, weder bei Aktivierung durch Photo- 
effekt, noch bei Aktivierung durch langsame Neutronen. Vielleicht ist en 
drittes, schwach auftretendes Selenisotop von noch unbekannter Halbwerts- 


zeit die Muttersubstanz dieses Bromisotops. 


Den Firmen Siemens-Schuckert und Hermsdorf-Schomburg-Isolatoren- 
Gesellschaft modchten wir nochmals fiir die freundliche Uberlassung der 
groben Porzellanrohre danken. 

Herrn Dr. K. Sechmeiser danken wir fiir Hilfe bei der Bedienung der 


Hochspannungsanlage. 


Heidelberg, Institut f. Physik am Waiser Wilhelm-Institut fir medi- 


zinische Forschung. Dezember 1938. 
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Uber die Selbstenergie und das Gravitationsfeld 
einer elektrischen Punktladung. 


Von H. Hénl und A. Papapetrou. 


Mit 3 Abbildungen. Eingegangen am 20, Januar 193%, 


Es wird die allgemeinste riumlich kugelsymmmetrische, statische Losung det 
Feldgleichungen der Gravitation und des elektromagnetischen Feldes fiir eine 
lektrische Punktladung angegeben, in welcher eine Integrationskonstante o 
uftritt, die als ..Radius der Punktladung”’ (Elektronenradius) gedeutet werden 
kann. Die Selbstenergie der Punktladung ergibt sich, falls man ihre Masse als 
rein elektromagnetischen Ursprungs ansieht. in jedem Falle als endlich und besitzt 
eine obere Grenze, welche fiir die Ladung -« 170° 107 es. KE. einer Masse 
on 185+ 107" g entspricht. Das Ergebnis deckt sich in allen wesent lichen Punkten 
nit der Theorie von Born und Infeld, ohne dab es jedoch notig wire, cde 
Maxwellschen Gleichungen abzuandern. 


Das Gravitationsfeld und das elektrische Potential eimes elektrisch 
seladenen Massenpunktes ist schon mehrtach Gegenstand theoretischer 
Untersuchungen gewesen!). Insbesondere hat Wevyl'). ausgehend von 
Hamiltonschen Wirkungsprinzip der allvememen Theorie der Gravitation, 
emen Wee vezelct. auf dem man mit verhiltnismibig germgem Rechen- 
aufwand zu eimer strengen Lésung des Problems gelangen kann. Selen 


- 


%, %_ eme Art kartesischer riumlicher Koordmaten und sel 2, = ¢1 


1° 3 
« Lichtgesechwindigkeit, ¢ Zeit), so fordert die riiumliche Kugelsvmimetri 


des Problems ein Linienelement der Form 


vober F. G. H nur von der riitumilichen .entfernunge’ 


r V2, +2 +2; la 
bhangen. Nimint man ferner G = 1 an von der Berechtigung diese. 
Normuierung soll weiter unten die Rede seim —. so gelangt man nach Wey! 


auf sehr direktem Wege zu dem Ergebnis 


2 k e* 
Pai-<4-5,° Facer «1, Q 
r - 


') H. Reissner, Ann. d. Phys. 50, 106, 1916; H. Weyl, ebenda 54, 117, 
1917: vel. auch ..Raum—Zeit—Materie” 5. Aufl. (1923). § 33; 8. B. Jeffery. 
Proc. Roy. Soc. London (A) 99, 128, 1921; vgl. ferner A. S. Eddington, Re- 
itivitatstheorie in math. Behandlung. § 78. J. Springer 125. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 112. 5 
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worm a den ,,Gravitationsradius’’ des Massenpunktes, ¢ seine Laduny 
an elektrostatischen Eimbheiten) und k die Newtonsche Gravitations 
konstante bedeuten; Gravitationsradius a und vravitationserzeugend: 


Masse V/ stehen dabei in dem Zusammenhane: 


kM 
a : : 
pe 
Daneben wilt fir das elektrostatische Potential der Punktladune 
cp — ie (4 


" 
genau Wie m der Maxwellschen Theorie ohne Berticksichtigune des Gra 
vitationsfeldes. aund e sind die Integrationskonstanten der Feldgleichungen. 
durch welche Masse und Ladung der Punktsingularitat des gravielektrischey 
Feldes festgelegt werden. 

So elmftach und iibersichtlieh die vewolhele Losune Int, su) hat Sle doe] 
niemals befriedigen kénnen, sobald man versuchte, sie auf die elektriseher 
und Gravitationswirkungen der elektrisch geladenen Elementarteileher 
(Klektronen, Protonen) anzuwenden. Das Mibverhaltuis des elektrisches 
Gliedes in (3) zu dem dem Newtonschen Potential entsprechenden Massen 
shed ajr kommt zuniechst darm zum Ausdruck, dal sich ben Elektron 
Gravitationsradius a ~ 6.7-10°°% em) und | ..elektronenradins” ry, 
(~ 2.8-10-8 em) um emen Faktor von der GréBenordnunge 10% wite 
scheiden. In Entfernungen r~ «ist das Massenelied arvon der Groben 
ordnung | (benn ungeladenen Massenpunkt wird das Koordinatensyster 
bei r 2a singulir!), wihrend das elektrische Glied in dieser Entfernune 
um eben diesen ungeheuren Faktor tiberwiegt. Der .elektronenradius” 

e- 
r — 5 

nL_e” 
m Klektronemnasse) ist andererseits nach (2) und (3) dadurch vekemn- 
zeichnet, dab der Eintlub des elektrisehen und des Massengliedes auf di 
Rawn-Zeitstruktur fir Entfernungen r~ ry von derselben GroBenordnuny 


werden, Wihrend fiir klemere Entfernungen das elektrische. fiir vréber 


Mntfernungen das Massenglied tiherwieet. / bleibt im) Gregensatz zun 
unveladenen Massenpunkt fir ¢ ~-O0 tiberall positiv: die emzige Singu 
laritit von F befindet sich bei r — 0. Daher wird nach (4) auch di 


elektrostatische Selbst energie der Punktladung unendlich, obwohl di 


Losung einer endlichen Masse J/ entspricht. Ks ist von Eddington! 


'y ALS. Eddington, a.a.QO., S. 2&2. 
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rvorgehoben worden, dab die Losune (2) bis (4) daher weniger dem 
ravielektrischen Feld eimes Elektrons, als vielmehr emer elektrisehen 
unktladung entspricht, mit weleher bei + O zur Kompensation dea 
ositiv-unendlichen elektrostatischen Selbsteneryie ele hegatyy -unendliche 
Vunktmasse nicht-elektrischen Ursprungs veremigt zu denken ist. Man 


at daher wohl allgemein angenommen. dali die Losung (2) bis (4) nur 
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Fig. 1. Schematischer Verlauf von # (= 4,,) als Funktion von r nach der bisherige: 
rheorie des gravielektrischen Massenpunktes (Schnittpunkt mit /=1 bei r=ry 2, 
Minimum WV bei 7 ro). Gestrichelte Kurve: ungeladener Massenpunkt (Ausartung 
des Koordinatensystems bei r= 2¢). 
fir Kntfernungen r > ry das elektrische und Gravitationsfeld emes Elek- 


trons richtig wiedergibt. Der Verlanf von Foals Funktion von +r wird 
durch Fig. | darvestellt. 

Da die anvegebene Losune hur dis lntegrationskonstanten a und 
nthalt, welche iit den mebbaren Werten vor! Masse TH Ladune de 
Klementartellehen verglehen werden kOnnen. so mub es iierber von vorn- 
herem aussichtslos ersehemen, das der klassischen Elektronentheoric 
nerunde hevende Prinzip. die Tragheit der lementarterehen als elektro- 

agmetischen Ursprungs aufzufassen. zur Darehfihrung za bringen. Wh 
irtin folvenden jedoch zeigen werden, ist die Losing (2) bis (4) nur eime sehr 
spezielle LOsung des Problems des elektrisch veladenen Massenpunktes. In dea 
lloememen (statis¢chen) Losung tritt neben den Konstanten @ und ¢ noch 
ne weitere Integrationskonstante o auf, welehe von selbst die Rolle des 
lektronenradius ino der Lorentzschen Elektronentheorte ibernimint. 
ishesondere wird es damit modglch, die Verknipfung zwischen den dre 
\onstanten a, ¢ und 0 in soleher Weise vorzunehimen, dal hierdurch emer- 
its den beobachteten Werten von Ladung und Masse der Elementar- 


)* 
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tellchen Rechnung getragen wird, andererseits aber das Prinzip der elektr: 
magnetischen Trigheit zur Durchfiihrung gelangt. Erst durch die letzte 
Forderung wird die Lésung physikalisch emdeutig. Die Selbstenergie d. 
elektrostatischen Feldes ergibt sich dann als endlich, obwohl die Singularit: 
des gravielektrischen Feldes eimer sfrengen Punktladung entspricht. 

Obwohl die Verfasser der Uberzeugung sind, daB auf dem Wege rei 
statischer Modelle kei eigentliches Verstindnis der Eigenschaften de 
Klementarteilchen erzielt werden kann!), ist es doch jedenfalls wanschens- 
wert, einen modglichst vollstindigen Uberblick iber die theoretischen Méc- 
lichkeiten zu gewimnen. In diesem Hinblick ist es nun von grobem Interess: 
da® der von Born und Infeld*) unternommene Versuch, durch Abanderun. 
der Maxwellschen Gleichungen zu Punktsingularitaéten mit endlicher Selbst- 
energie zu gelangen, sich am Jérqebnis mit der im folgenden zu diskutierende 
Lésung der gravielektrischen Feldgleichungen weitgehend deckt. Al: 
wesentlicher Unterschied gegen Born und Infeld muh jedoch hervor- 
gehoben werden, dab sich die als ,,lektronenradius™* emgefiihrte Grobe o 
(fiir ein Elektron ~ rg) bei uns in natiirlicher Weise als [ntegrationskonstant: 
der Feldgleichungen ergibt, wihrend die korrespondierende GrdBe der 
nicht-linearen Born-Infeldschen Elektrodynamik, das ,absolute Feld }, 
als eine universelle Konstante der modifizierten Maxwellschen Gleichungen 
erscheint. Aus diesem Grunde ist die gravielektrische Punktladung sely 
viel anpassunysfihiger als das Born-Infeldsche Modell: Sie kann ohm 
weiteres als Modell fiir Teilechen von gleicher Ladung aber verschieden« 
Masse, wie Elektronen, Mesotronen (schwere Klektronen) und Protonen. 
benutzt werden, was bei Born und Infeld nicht méglich wire. 

In mathematiseher Hinsicht beruht die Erweiterung der emegane- 
diskutierten speziellen Lésung darauf, daf} wir uns von der Beschrinkuny 
(; = 1 frei machen. Die Rechtfertigung fiir die Normierung G | sollt 
darin bestehen, dab tiber die Skala, in der die Entfernung r gemessen wird, 
bei der allgemeinen Kovarianz der Naturgesetze noch beliebig verfiigt 
werden kann und dal Loésungen, welche zu verschiedenen Funktionen (© 
cehéren, daher nur der mathematischen Form, nicht dem physikalischer 
Inhalt nach verschieden waren. Diese Annahme ist jedoch im vorliegenden 


Falle deswegen nicht zutreffend, weil diese Skala wegen der Singularitiil 


') Vel. hierzu die vorlaufigen Mitteilungen: H. Honl, Naturwissensch. 26 
408, 1938; Ann. d. Phys. 33 (5. Folge), 565, 1938. — *) M. Born. Pro 
Roy. Soc. London (A) 143, 410, 1984; M. Born u. L. Infeld, ebenda 144 
425, 1934: vel. auch den zusammenfassenden Bericht von M. Born in Annale- 
de VInstitut Henri Poincaré 7, 155, 1988. 
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s Feldes bei r = 0 emen natiirlichen Anfangspunkt besitzt. Wie wir im 
venden zeigen werden, velangt man beim Fallenlassen der Bedinguneg 
1 m der Tat zu emer iiber (2) und (4) wesentlich hmausgehenden 
Klasse von Lésungen der gravielektrischen Feldgleichungen fiir das kugel- 
symmetrische statische Feld, welche nunmehr auch den inneren Spielraun 
sitzt, um das Prinzip der rein elektromagnetischen Trigheit fur di 
ktrische Punktladung durchfiihren zu koOnnen. 
se] dieser Erweiterung des Problems bietet, wie es schemt. das 
\\ evische Variationsverfahren keine wesentliche Vereinfachun: de 
echnerischen Durehttihrung. Wir folgen daher emer Methode, die Schwarz- 
sehild!) bei der Berechnung des Gravitationsfeldes des ungeladener 
-chweren Massenpunktes zuerst angewandt hat und die von vornheren 
ner 1m Koordinatenursprung vorhandenen Punktsingularitaét angepabt ist. 
Durch die klassische Behandlungsweise dieses Problems durch Schwarz- 
sehild ist auch der mn folvenden emzuschlagend We y Tast \ Iistandig 


vorgezeichnet. 


l. Aufste lluna aer Gile ichunae iL di S arave le het) LS¢ hen elds S @bner Tridernde? 


Punktladuna und thre Lésuna*). 


Das allgemeinste Linienelement ds = \y,,. dax,dz, eines Raumn-Zeit- 


‘ 


Kontinuums mit statischer raumlicher Kugelsvunnetrie hat die Gestalt J 
F (r) (edt)? —G(r) (d2?+dy?+d= H(r\ irda idy+-e2d 
eae re i. a4 
Der metrische Fundaimentaltensor - dieses Limienelements ertullt die 
leenden Bedingungen: 


l. Alle g,, unabhingig von der Zeit ¢ (statische Loésung 


! 


2 4 q QO tur l. Se & 


“a4 4 


3. Die Lésung ist raumlich symmetrisch um den Ursprung des Koor- 
linatensvstems J y > == 0, d. h. eme gefundene Lésung bleibt Losung. 
venn man die NKoordinaten I, ¥, 2 emer orthogonalen Transformation 
Vrehung) unterwirft. 

Hinzu tritt als weitere Forderung: 

4. Die g,, sollen im raéumlich Unendlichen in die Nornalwerte eme-> 


ilileischen Systems tibergehen: 


Jag 1. M1 = Yee 133 l. 
‘YK. Schwarzschild. Berl. Ber. 1916. S. 180 u. 424. 2) Wir schhelix 
is in diesem Abschnitt den Bezeichnungen von K. Schwarzschild a. O 


nr eng an. 
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wahrend alle tibrigen g,, verschwinden. Diese Forderung verlangt 
F —G l, H=0 tir r— o. (la 
kis ist natirheh, Polarkoordinaten r, J, gq an Stelle von a, y, 2 durel 
r rsin eos gq. y rsin #sing. - reos (6 

emzufiithren, wodureh (1’) im 

ds* I (¢ dt)}® — (@ ~ Hr*) dr* Gr* (di ~— sm? 0 dq*) (1”’ 
tibergeht, und es wire naheliegend, Ff, G. H aus den Gleichungen des 
vravielektrischen Feldes als Funktionen von r unter den erforderlichen 
Nebenbedingungen demgemab zu bestimmen. Indessen nehmen diese 


Gleichungen bekanntlich eine besonders emfache Form an, wenn man emen 


metrischen Fundaimentaltensor zugrunde leet, dessen Determmante 


y det. (g,,,) = 4 
ist. Offensichtlich ist diese Bedingung fi das Linienelement (1) nicht 
erfiillt, da die zu der Substitution (6) gehérige Funktionaldeterminante r? sind 
von | verschieden ist!), Man kam jedoch mit Schwarzschild m sen 
einfacher Weise ..Polarkoordmaten von der Determmante 1° einfiihren, 
indemi man setzt: 

= | cosv, Zz, = Q. (3) 
Dammit wird 
rsnddrdidg da,dajday, 4 x 
Das Linienelement ist in diesen neuen Koordmaten: 
: ; (y H . me dz? @ @ 
ds* Fi(edt)? (— + — )d ry, —G r? (=, + dri (1 Z)), (9) 
rt r? | 2 * 


wofiir auch veschrieben werden kann 


' ° lay 2 2 , 
ds? f, da; — f, daj—f, ; 2 = fs dx} (1 — x3) (9") 
Ts 
mit 2, ef und 
, >  & : , | 
/; 4 tr a ; lo J, = (rr, I, F. (10) 


Die Determmantengleichung (7) wird nunmehr 


a ; 
') Die zu (1) gehorige Determinante q I (G + Hr*®)G?r* sin? geht 
z. B. fiir r —» co nach (la’) in — r'sin? /’ iiber, also bis auf das Vorzeichen 


in das Quadrat der Funktionaldeterminante von (6). 
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Die 7 smd als stetige Funktionen von «2, anzusehen mit Ausnahme des 
Punktes Ly (). 














































la Die Feldgleichungen der Gravitation lauten unter der Nebenbedin- 
rch cung (7) 
* OL, a“ +? ny rr 
(6 Uy, gay + Tus re Stes 4 Yury ' 12) 
OL, 
wobel die .Xkomponenten des Gravitationsfeldes” gad vegeben sind durch 
: 
l , 1 (Tus , Os 7 Iu). 13 
my ‘ = > ; (13) 
les 2 Og, OX, O Ly 
lel) rr . : , , : sa ' 
die 7) sind die kovarianten Komponenten des ..Materietensors’ und 7 
PSt . . : . — ’ 
ist der invarinte Skalar BF ferner steht ~ mut der Konstanten k des 
eT) r ' ; i is , ’ 
Newtonschen Giravitationsgesetzes im dem 7usammenhang: 
_ Sah 7 
4 x wt onal ’ 
rh 
hi Cremal der Forderung der Lorentzschen Klektronentheorte, die trave 
} : : . . . 
_ (und gravitationserzeugende) Masse eines elektrischen Systems auf sein 
hn elektromagnetische Energie zurickzufiihren, werden wir die Komponenten 
™ des Materietensors mit den entsprechenden Komponenten des Maxwell- 
schen Energie-hnpuls-Spannungstensors gleichzusetzen haben. In diesem 
5) Falle verschwindet der mvariante Skalar 7 identiseh (siehe unten). 

Fiir eme ruhende Punktladung reduziert sich der Vierervektor @, des 
elektromagnetischen Potentials auf die zeithche Komponente, d.i. das 
skalare Potential @: 

DP, DP, Pp, — (), D, ~. (15) 
v) Da sich aus ®, die Komponenten des kovarianten Sechservektors FF), 
der elektromagnetischen Feldstirke entsprechend 
: ODP OD, , 
, _ fo , —_— > (16) 
Fy ' Ox, Ox, 
ableiten lassen (wodureh das erste Maxwellsche Gleichungssystem be- 
friedigt wird), so ergibt sich als emzige nicht verschwindende Komponente 
) : : . 
) des kovarianten elektromagnetischen Feldtensors PF . 
: OD = 
r= i. == ‘ (t1) 
Oz, 
Die zugehorige kontravariante Komponente ist 
t | @@ 
= pea Fis — gt" F,, ae (18) 





ft, 02,’ 
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- 


wihrend alle ibrigen kontravarianten Komponenten ebenfalls versehwinden, 
Das zweite Maxwellsche Gleichungssystem 

oF 

utes J” (1Y 

OL, 
fahrt nunmehr, da die Viererstromdichte J“ tiberall mit Ausnahme an der 
Stelle der Punktsingularitaét bei 2, = 0 verschwindet, auf die ,,Potential- 
gleichung* 

OF* 0 | | og@ 

Li, OF, 


(entsprechend div grad ® — 0), welche mit Riieksicht auf (11) auch 


: = <= 0) (20) 
oO LZ, 0 x, 


0 ,ODP 


(20') 
Ox ' 


1 Ox, 

seschrieben werden kann. Sie labt sich unmittelbar integrieren und lefert 

OD é l 2] 

0 x, 4a fi tii 

wobei die Integrationskonstante in solecher Weise eingefiihrt worden ist, 

dai (wie wir unten zeigen) ¢ die elektrische Ladung der Punktsingularitit 
des Feldes in Heaviside-Kinheiten bedeutet. 

Von den FeldgréBen gehen wir zum Knergietensor iiber: dieser stellt 


sich in der gemischten Form zuniichst alleemein durch 


m? _— Te 4" 1 a , Y / ede 
To = — FT Poe + fFYOR, 2 6, 22) 
dar. Hieraus sowie aus (17) und (18) ergibt sich nunmehr 
ag a ; 6] Op.” a sats | | sade 
l r’ wr | ) , ly [= - 9 f fF > (33) 
2 iit, \O7, 2 I1h¢ \O2,/ 
wihrend alle nicht-diagonalen Komponenten verschwmden; ferner ver- 
schwindet ersichtlich 7 T* identisch. Fir die kovarianten Koin- 
ponenten 
—— Yar _ (24) 
wird nach (11), (21), (28) und (24) 
2 12; 2 
ri car eo ee a os (25) 
“Gap °°” tag’ *8 ~*~ Gai, 


wobei e = ¢/)4 2 nunmehr die elektrostatisch gemessene Punktladung ist. 

Wir sind damit in den Stand geseizt, die Feldgleichungen der 
Gravitation vollstindig hinzuschreiben. Da die linken Seiten der Glei- 
chungen (12), die G,,, nach (18) vollstiindig aus dem Linienelement (1) 
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berechnet werden kénnen und dieses allem durch die riiumliche Kugel- 
syinmetrie des Feldes hestimunt ist, sO kOnnen die | a der Abhandluny vou 
Schwarzschild tiber das Gravitationsfeld des ungeladenen Massenpunktes 
direkt entnomiunen werden! ‘ Die ausveschriebenen Gravitationseleichun- 


ven (12) sind dann: 


l Oo | l oh) i g 8 (Oh ) b YY (Of: ) lL | (Alay 
2 Or, \f, 02, 4 fi \Ox, 2 ff ‘dOz,/ tf, \Oz, 
ee: 26a 
Sav f 
l 0 é “a \ 1. * (ohy - ze 1 26 b 
2 Oz, \f, O2, 2 1, fe \O2, Sa f, 
lL @ i Of, QS l a) | Of, . ze? f, | Oe. 
2 Oz, \f, a2.) 2 ff, \Oz, Sa fs ° 
Diese Gleichungen lassen sich durch Multiplikation mit — 2, + 2 7 Be 
I r 
umsetzen in 
hi ) ay ty 7 fy” 1 fe xe” ff, IG a! 
i, 2 fr hy 2 ie to hy 
(=) = ah + h E = he (26 b’ 
lg hy ly I, ta ly 
ls lids ‘* “ae }, (96 @’ 


Is ls Aa fy 
wenh Wir von nun an Ableitungen nach Dy der Kirze halber dureh einen 


Akzent kennzeichnen. Bildet man die Kombinationen a’ — 2)’ + « und 


a’ +e’, so erhaélt man mit Riicksicht auf (11 
{ hh = [2 g lls » a Ih (0) 7 a 
ls Ie lo I, a Ie 
und 
9 (2) + 3 Ie = ©. (27 b) 
Jo/ Is 


Aus (27 b) ist der elektrische Term mit xe vollstandiy herausgefallen. Da 
diese Gleichung nur die Funktion f, enthilt, so laBt sie sich unmittelbar 
integrieren : 

fe = A(Sa,+ un) (28) 


') kK. Schwarzschild, a.a. O. Lis bietet jedoch keine Schwierigkeit, 
dhe Gleichungen (26a, b. ¢) nach (%) und (13) unmittelbar zu bestitigen. 
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mit A und yw als Integrationskonstanten. Die Bedmgung (La’) ergibt nach (8 
und (10) 42 = 1: # bleibt dagegen unbestimmt. Also 


iE is (3 z, - “wy (YY 


Das ist dasselbe Kreebnis wie fiir den ungeladenen Massenpunkt. (27a) lab 
© a 


sich anit) Riteksieht auf die Detenninantengleichung (11) uwmformen nh 


. f.\3 4 xe" | 
an? +1,(2) ia ae (27a 
he fe: E <7 IE 
Nach (29) ist 
ho 2 
he Sa,+ 
damit wird (27a’) 
(3 tk ail eae ) 
32, + u ame (Se. -- gs) “ls, 
l i Is ls 82 1 j 
Integriert : 
a oil 
| xt 
fp =1—a8a,+ mu) + 2-Ba,+m) % (30) 
Sn 


mit « als neuer Integrationskonstanten, hy folet nunmehr aus (11), (29) 


und (80). 
Bei der Angabe der endgiiltigen Losung werden wir zu den urspriing- 


lichen Polarkoordinaten r, #, gq zuriieckkehren. Setzen wir noch m = 0% 
und fiihren wir 
IR (3 : nu) (= (p38 4 0°): a (31) 
el, so wird damit 
a xe | 
h, = | R T 2 R2 ly I; _ R*, Ih —_ ? ; x | xe? (32) 
(1 — i + gam) 


Setzt man schlieblich diese Werte fiir die f in das Linienelement (9’) em, 


so verwandelt sich dieses mit Riieksicht auf (8) und (31) m 


or xe 
s* = (1 . 2dr 
. | R 7 Sa pe) ¢ 
1k 
: — R? (dv + sin? & dq@*). (33 
a ee 


-—-+ — 
R 5 IT rR? 
Endlich wollen wir auch das elektrostatische Potential @ als Funktion 

von FR angeben. Aus (21), (31) und (32) ergibt sich 
OD OD OR Op | € 1 


dz, OR Oz, OR Rta R* 











1 (S 
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also 
, é ‘ 
@(k) = —. (34) 
4a k 
wenn wir DP (co) 0 annehmen. @ als Funktion von J? veniigt also dem- 


selben Gesetz wie das Potential emer Punktladung als Funktion des Ab- 
standes r nach der Maxwellschen Theorie ohne Beriieksichtigune de 
Gravitation. 

Fiir hinreichend groBe Abstiinde (r > 0) geht (84) in das Couloinbseh 
Potential iiber. Hierm hegt nachtriglich die Rechtfertiguny dafiir, dis 
Integrationskonstante ¢ im (21) und (84) und entsprechend ¢ e/V4a 
in (25) und den folgenden Gleichungen als die Ladung des Punktes in 
Heaviside- bzw. elektrostatischen Einheiten aufzufassen. 

Was die Intevrationskonstante «® betrifft. so kann deren Bedeutong 
aus dem Vergleich von fy, Gleichung (32), mit dem Newtonschen Potential 
eines Massenpunktes abgelesen werden. Die Konstante % vertritt dabei 


die gravitierende Masse \/ entsprechend 


2h M 
x : = 35) 
oa 
ival. (3)|: oder nach (14) 
xM-* —_ 
x ——— © lee 
17 


Die Ausdriiecke (83) und (34) in Verbindung mit (31) enthalten so- 
mit die strenge und zugleih allgemeinste Loésung der Feldgleichungen de 
Gravitation und des elektrischen Feldes fiir einen ruhenden, elektrisch qe- 
ladene Massenpunkt. Die Integrationskonstanten sind die eravitierende 
Masse M (bzw. das stellvertretende X). die Ladune f bzw, é und 0 vou 
der Dimension emer Linge. 


4 Diskussion de r qe wmonnenen Losu na. Ls role uh mut de } The orie ton Boy " 


und Infeld. 

Lin die physikalische Bedeutung der gewonnenen Losung zu erkennen, 
ist es vor allem wichtig, die Verteilung der elektrostatischen Energie, die 
Komponente g,, = fy des metrischen Fundamentaltensors und das elektro- 
statische Potential ® niher zu diskutieren. Lm Hinblick hierauf berechnen 
wir zunichst bei vorgegebenem positiven Werte der Integrationskonstanten 
die auberhalb emer Kugel vom Radius r = r bzw. R= Pf’ vorhandene 
elektrostatische Energie, sodann die Selbstenerqie der Punktladung, indem 


wir zum Grenzfall r = 0, R = o tibergehen. 
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Die in einem Raumgebiet V enthaltene Energie ist nach der allgemeinen 
Theorie der Gravitation ?) 
| Ti da, da, dz,. (36) 
\" 
Nun ist nach (23), (21) und (11) 
ow. 2! (agy i 1 (2 2 | | ™ 
{ ey _ = —_ ae EE ee Ceres o/ 
2 fit, \d2,. 2 ff, is} Ie Sa fs 


Somit wird die auberhalb emer Kugel vom Radius 
’ 1/. , ‘ 
r=? bzw. R R’ (3 Zt ff) a= (fp * + 0") * 


gelegene Kneraie 


Sa, 


U 


Siew a 
| re ” 


ivel. (8), (BL) und (82)|. Hieraus folgt unmittelbar, dab auch die Gesamt- 
energie Ef der Punktladung fiir jeden positiven Wert von o endlich blerbt, 
und zwar ist. da fir r’ 0 PR o wird, 


BE - - (4( ) } 


20 


Die Integrationskonstante o tiberninnnt demnach die Rolle des Elektronen- 
radius in den bisherigen Theorien iber die Konstitution der Elementar- 
teilchen. Ks ist jedoch hervorzuheben, daB es sich dabei trotzdem win 
eme strenge Punktsingularitaét handelt, bei weleher die gesamte Ladung 
un Punkte r = 0 konzentriert ist. 

Wir tragen dem elektronentheoretischen Prinzip vom elektromagneti- 
schen Ursprung der Masse nunmehr sehr einfach dadurch Rechnung, dal 


wir Gleichung (40) zu 
k= — (10°) 


2 oO 


erweitern, wobei wir unter / die triage Masse der Punktladuny verstehen. 
Hiermit liBt sich nun auch g,, auf eine iibersichtliche Form bringen. Nach 
(32), (35) und (40’) kann man schreiben 
ze /1 1 

— —}; (41) 
Sa R ( O R 


Vs4 i 


3. W. Pauli. Enzvklopidie der mathem, Wissenschaften, Bd. V. 





‘Nn 


~* 
~_ 
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oder auch mit Riieksicht auf (39) 


ao ne 
[ < eeeee ta... 24. ay! 


, 


Ma tah 
Well M, * die auberhalb emer Kugel Vor Radius R ausvebreitete elektro- 
statische Feldenergie ist#). 

Am Orte der Punktladung +r 0 (R o) mamnt nach (41° 
Ya4 wevell der die Forderune elmer rem elektromagnetischen \lasse 
ausdrickenden Gleichsetzung von A/, und J den Normalwert 1 an®*). 


























7, oo 
: 5Op 
3 
05 2 90 
Ivy | 2 
= (S12 Se 
0 2 - 6 8 
— 
&o 


Fig. 2. Verlauf von oy, als Funktion von rv, fiir eine Anzahl von o-Werten 
kleinster méglicher Wert o = o,, fiir welehen g,, die Abszissenachse beritihrt 
Gestrichelte Linie: Ort der Minima von ay, 


Dies gilt oberhalb eimes klemsten zuliissigen Wertes von o unabhangy 
vom Werte der Konstanten o und damit der Selbstenergie £ der Punkt- 
ladune. Hierauf beruht es, dab jeder behebive endliche Wert der Selbst- 
energie unterhalb emer noch niiher zu bestummenden oberen Grenze mit 
elmer strengen Punktsingularitiit der Ladung vereinbar ist. 

Der Verlauf von gy, = fy als Funktion von r ist m Fig. 2 fir eme 
\nzahl von Werten von 0 dargestellt. Von evroben r herkomnend, entiernt 
sich gy4 allmahlich von seem Normalwert 1 zu klemeren Werten, durch- 
liuft em Minimum und kehrt ber r = 0 zum Werte 1 mit horizontale 
Tangente zuriick. Die Lage des Minnmwmnes ergibt sich aus 
x. xe 


S44 0. 
dl R R* 4 we Ie 


woraus das zu kleimsten Werte von g4, gehornge BR 


Rk. = 20 (42 


') Gleichung (41°) gilt [im Gegensatz zu Gleichung (41)) auch dann noc) 
wenn M nicht gemab (40°) mit o verkniipft ist, sondern eine beliebige Integrations 
konstante darstellt. -—- *) Zu emer entsprechenden Feststellung gelangen 
L. Infeld und B. Hoffmann, Phys. Rev. 51. 765, 1937, bei Zugrundelegung 
einer speziellen Lagrange-Funktion fiir das elektromagnetische Feld, welche 
elmer Modifikation der Maxwellschen Feldgleichungen im Sinne von Born 
und Infeld entspricht (siehe weiter unten). Im einzelnen weichen die Ergebnisss 
von Infeld und Hoffmann wesentlich von den unseren ab. Vel. auch 
B. Hoffmann, Phys. Rev. 47, 877. 1935 
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hervorgeht, da nach (35’) und (40’) 





Zz e? Orr 
 — (35) 
S70 
wird. Das zugehérige r = rg ergibt sich aus (31): 
ry +o = R = Zo), vr, = V7-o0. (42") 


Als immimaler Wert von g,,4 folgt nunmehr aus (41) durch Eimsetzen von 


R Ry 
Zz e 
(Y44)min '— 39 2 02 | 133) 


Offensichtlich existiert fir 9 eine untere Grenze 09, da (gq)... nicht 
unter O herabsinken kann. Aus (43) und (14) ergibt sich hierfiir 


Z~ e k e? 
On —¥ = — (44 
' 8x 4c 
oder 
eVk 
: l , 
Vo 9 p2 ) { 14 } 


Die zuvehdrige maximale Selbstenergie der Punktladung wird nach (40’) 


a ; a C” ll = pid (45) 
20, Vk 
und 
a : = 1,85-10 ” g, (45’) 
Vk 


falls man fir e die Elektronenladunge (4.77 - 107! e.s. E.). fiir k die Kon- 
stante des Newtonschen Gravitationsgesetzes (6,65 - 10-° dyn cm? go) 


emsetzt. In Fig. 2 beriihrt die Grenzkurve mit 0 = o, die Abszissenachse 
dag — 9 tw Abstand r= 17 - 09. Welche Bedeutung der maximalen 
Selbstenergie und Masse emer Punktladung fiir die Theorie der Elementar- 
teilchen méglicherweise zukomint, soll hier nicht weiter erértert werden?). 

Fir em Elektron (1/ = 0,9- 10> 


von | und daher auch die Abweichung der Lichtgeschwindigkeit ¢ Voa4 vom 


~ 


ev) wird die Abweichung von Yaa 


4 


') oy ist bis auf den Faktor 


1 , . . 
, das geometrische Mittel aus den eingangs 
ausgefiihrten Liingen @ und ry. vgl. (3) und (5): 
iver 8.10 34@ 
09 = 2 ary 68-10 °4 em. 


*) Vel. eine demniachst erscheinende Arbeit der Vertasser (ZS. f. Phys. ). 


i 











85") 


42") 


VO? 


13) 


chit 
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Normalwert ¢ itiberall winzig klem. Nach (48) und (44) ergibt sich Inerfiix 


als maxnnale Abweichung von gy, von 1: 


9 » 
. , « 


Ae ‘Oo 
, 44/max | (9, 4/min 30 7 0° ( t 
6,8 - 107-4 em? 
( : ) 23 -10-*! 
1.4-107-' em 


0 14-10°" em aus (409): vel. auch Amm. 1 8.78, wonach (09 0) 


r } 
OL 
J 


Trotzdem ist die Geonu trie In der Nihe der Punktladuny be] behebioem a, 


~ 0/9 


wie man an Hand des Limienelements (33) feststellt. kemeswees anniihernd 


euklidisch. Da firr — 0 PR o wird, so ergibt sich zuniichst mit de? — 0, 
df 0, dal die Punktladung eme endliche ..Oberfliche. niaulich 4 20°, 
besitzt. Auf diese Weise verliert die Vorstellang an Paradoxie, dab 
eme Puanktladung (r — 0) eme endliche Selbstenergie besitzen kamu: Div 


Laduny ist vewissermaben auf der Oberflache emer Kugel mit dem Radius o 
verteilt und es ist iberdies gar mcht moéglich, die Ladung auf eine klemer 
Fliche als 42707 zu konzentrieren!). 


Fragt man anderseits nach dem riumlichen Abstand 0 emes durch J? 


vekennzeichneten Punktes von der Punktladune bei » QO. so ergibt sich 
aus (33) (0 — s 7 fiir raumartige Linen 
R 
dk ne 
‘) — he? x i + — 
2 S77 


I cw eee aie 
: ~ R * 82 FR 


- ~ lel f K+ | its xl —-) 1h) 


_ 2 Sa 


a 


und fiir eimen geniigend weit entfernten Punkt J? durch Rethenentwicklune : 


9 
7 A ol I} 4? 
sop (S4e)e ee ees we 
” oem » = a j R 
0 
| 
') Die Abweichung von der euklidischen Raumstruktur in der Niihe der 
Punktladung geht auch daraus hervor, dali die g,, (1. / 1, 2. 3) als Funktionen 
von r. #. gm nach (33) und (31) mit Anniiherung an die Punktladung gegen 
r4 
DY = 
Jia = Ri’ 922 R*, Js R? sin? # 
streben. statt gegen clie euklidischen Werte 
W141 l. Yo -*, Pes rm sin® 0 


(Ye) () fiir + + /). 
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Wie man hieraus ersieht, wiichst 6 iiber alle Grenzen, wenn sich 9 den 
Werte /4 nihert. Dieser Grenzfall ist aber identisch mit 0 = od», wie mat 
aus (44) und (35) unmittelbar erkennt. Hierbei zerfallt der die Punkt 
ladung umgebende Raum vewissermaBen in einen ,,mmeren™ und emer 
duberen” Teilraum (durch die Kugel J? = 2 09), welehe durch emer 
,unendlichen Abstand’ vonemander getrennt sind. 

Fiir 0 -— og wird gy, negativ, die Lichtgeschwindigkeit ¢ ) y44 alse 
Mnaginir, weshalb soleche Lésungen auszuschlieben sind. Zu den auszu- 
schliebenden Lésungen gehért demmach auch der Spezialfall o = 0, fin 
welchen J? und 0 identisch wiirde. Daher kann die emgangs erdrterte speziell 
Losung nicht als Grenzfall der hier diskutierten aufgefabt werden, wie auch: 
ohne weiteres verstiindlich ist, da die dieser Lésung korrespondierend 
‘endliche) Masse nicht rem elektromagnetischer Natur sem kann (vel. 
oben). 

Besonderes Interesse bietet jedoch der Ve rglewh der qeiwonnenen ker- 
qebnisse mit den von Born und Infeld (a.a.O.) entwickelten nicht-linearen 
elektrodynamischen Feldgleachungen. Um aut rein elektrodynamischem Wege 
eine endliche Selbstenergie fiir eine elektrische Punktladung (Elektron) zu 
erhalten, nehmen Born und Infeld eine von der in der Maxwellschen 
Theorie auftretenden Lagrange-Funktion } F F“' abweichende Form diese: 


Funktion an. Als Lagrange-Funktion kann z. B. eme Funktion der Gestalt! 


P | ” 
‘ ve (Y/1 + 5s (8 ©) — 7 B® —1) ™ 


angenommen werden, in welecher die Komponenten der Vektoren © und 8 
(elektrische Feldstarke und magnetische Induktion) als Zustandsgrébeu 
des Feldes auftreten: ) ist eine universelle Konstante der verallgemeimerter 
Mlektrodynamik, das absolute Feld’, welehe mit dem ..Radius* rg der 
Punktladung durch 

ime. (b 
tab 

zusammenhingt. Zur vollstindigen Charakterisierung des elektromagneti- 
schen Zustandes des Vakuums werden auber © und B® die Vektoren § 
und D eingefithrt (magnetische Feldstiirke und dielektrische Verschiebung). 


welche sich aus L gemaib 


K OL OL 
y= -— = = (c) 
+); 0%, ’ i a &, 


') Die Gleichungen der Born-Infeldschen Theorie sind durch lateimische 
Buchstaben gekennzeichnet. 








al 


MI 


8] 


Uber die Selbstenergie und das Gravitationsfeld usw. 


ableiten lassen. Jan Falle der Elektrostatik sollen die Feldgleichungen ler 


el) 
a) Maxwellschen Theorte 
kt rot & QO. diy > 0 (d 
e1 suberhalb der Punktsingularitaten der Ladung erfillt sem. 
- Wendet man dieses System von Gleichungen auf eme ruhende Punkt- 
ladune (Elektron) an, so veremfacht sich L zu 
v l =) , 
u- L= (V1 - ¢ — 1), (a) 
h* 
ii) 
lk woraus nach (¢) fir die radialen Komponenten von D und € (H und B ver- 
‘}) schwinden wegen der Kugelsyimmetrie des Feldes): 
lk 
OL, & . D 
i D, : 2 , “~€ (e) 
a’, | | 
] ~ ¢; 1 + D; 
ye. | b* b? 
n hervorgeht. Andererseits ergibt sich aus (d) fiir das kugelsynnnetrische Feld 
" 
i D, as — ” (I) 
izr 
: 
(e Ladune in Heaviside-Einheiten), und damit aus (e) wegen (b) 
« é l 
r geal i¢ 
it Vrti rt 
| Hieraus ergibt sich weiter dureh Integration das elektrostatische Born- 
] . 
Infeldsche Potential 
° : ‘ . , 
Py ir Y, dr —— }| ). th 
. | 7 rr Vo 
. 


wobei f eine transzendente Funktion des Argunents 77g ist: ® (r) geht fir 


r> ry in das Coulombsche Potential ¢/4 ar ther, erreicht dagegen fiir 
0 den endlichen Grenzwert 
a ? E 
P;, (0) == ——/ (0) = 1,504-——_- (1) 
La7Yr, 477, 


Der Verlauf von P,; (r) ist in Fig. 3 (gestrichelt) dargestellt. 


Der Vergleich dieser Ergebnisse der Born-Infeldschen Theorie mit 
dem gravielektrischen Feld der ruhenden Punktladung ist um so eher ge- 
stattet, als in den realen Raumpunkten J > 0 die Abweichung von der 


euklidischen Raumstruktur fir die Elementarteilechen nicht wesentlich ins 


Zeitschrift fir Physik. Bd. 112. 6} 
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Gewicht fallt und die Lichtgeschwindigkeit tiberall praktisch den Wert | 
besitzt. Zuniichst wird das Potential ®@ als Funktion von r nach (84) und (31): 
; & 1 
Pp (r) — > . 5 a\1 . 
4ah fa (r° + 0°)" 3 


(47 
Dieser Ausdruck fiir das Potential ist analytisch eimfacher als der ent- 
sprechende Born-Infeldsehe und strebt fiir ) 





~0 vegen den Grenzwert 
ey . 
@P (0) = (45) 
i170 
hin Gegensatz za Born und Infeld wird dieser Grenzwert von vréberer 
Werten von r herkommend mit versehwindender Tangente erreicht, d. h. 
die Feldstiirke verschwindet am Orte der Ladune (val. Fie. 3). In der Tat 
t I 
' 
“——_}+— 
\ 
N H 
i De 
\ 17 
, Yo 
\ \ 
/ oe rr 
Vi 
\ \ 


























¥ 
£ amg 
7 
Fig. 8. Potential # und Feldstarke €, als Funktion von rj. 
Zum Vergleich ist das Born-Infeldsche Potential 7, B (gestrichelt) und das 
Coulombsche Potential 1/r (punktiert) eingezeichnet. (Fiir die Zeichnung wurde 
‘4a=1, 0=Prp angenommen.) 
') Dieser Grenzwert des Potentials betragt fiir ein Elektron 
34-10% es. EB. 


V 





(mit o 14-107 em); 
fiir den kleinsten zulissigen Radius o 


i 
oy ergibt sich dagegen nach (44) 
é 2 c? 
(0) = 


: = 7,0 ° 1074 e. 8. KE 
M9 | k 














Uber die Selbstenergie und das Graviationsfeld usw. 


ergibt sich aus (16), wenn wir die Polarkoordimaten rv. 7, fortlaufend 
durch 1, 2, 3 indizieren, 
aD é ‘a 


v F., * ool aalh pach (49 
; ” Or ia ir’ + 9°) 


was mit r—>0 gegen Null strebt. Bildet man die zu fy, gehorige kontra- 
variante Komponente der elektrischen Feldstiirke /4!, so erhalt) man mit 


Riicksicht auf den metrisechen Fundamentaltensor 


- 4 me io 
Wy) /,? > Yoo Ie> : fj, sin Le Ges Ie: 


Tn 0 firi +k. \ df r sin @: 
r’ sin? 


hi? 


*E Tr? sin i. WW 


er = T—g99* 


11 


Wir werden das so defnuerte *F4! quit dem D, der Born-Lnfeldschen 
Theorie in Parallele zu setzen haben. Denn emerseits ergibt sich aus (50), 


(11) und (32) 


| fs PR 4 
p41 _ * 2 Dy ~ 
D, l ' iRrne ret (=) Fy, | 
oder nach (49) 
R . R : éd ? é 
aa > — {—). sna , 51" 
>, \rT % ( r ) 4a PR' tar \ 


Was nut (f) genau iibereimstinanit. Andererseits wird die gemisehte Energie 
dichte eas welche mit dem .unvollstandigen Volumenelement’ dr d# dy 
multipliziert und integriert die Energie liefert. nach (22), (50), (51) und (51 


mA « - _ — 
(—) rsin dd. &; > ¢, D,.- °F sind 
r 3 


| 
aie 
SMF =% 


| ; 
=> (ED)-r sn’, 


also genau von der Form der Energiedichte in der Maxwellsehen Theorie 
ohne Beriicksichtigunge der Gravitation (der Faktor +? sin # ist zur Vervoll- 
stindigung des Volumenelements erforderlich). Es ist aber zu betonen, 
dab hierbei das statische elektrische Feld — tm Gegensatz zur nicht-linearen 
Klektrodynamik tatsichlich nur durch eine Zustandsyrdbe, das elek- 
trische Feld ©, vekennzeichnet wird und nur der Umstand benutzt wurde, 
dab die Komponenten dieser Zustandserdbe in ko- und kontravarianter 


()* 
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Form durch verschiedene analytische Ausdriicke dargestellt werden, welch 
sich in emer durch den metrischen ‘Tensor eindeutig bestimmten Weis: 
uufemander beziehen lassen. Die wahre Ladung e ist im Punkte r = | 
konzentriert und ergibt sich aus dem durch eine beliebige, die Singularitit 
emschheBende Hiillflache hindurechgeschickten FluB. Berechnet man ander- 
seits im Sinne von Born und Infeld die verteilte ,,freie’* Ladung o, s 
erhailt man aus (49) 


a ae 3 to®r 
— —(r’&,) = Bed = (52 


Oo div & : -- — > 3\7 
r° or 4a (r° + 0°)’ 


also eine Dichteverteilung, die gegen die wahre Punktladung bei r = 0 
wie r verschwindet, fiir r >> 0 wie r~® abnimmt; im Gegensatz dazu wird 
die nach Born-Infeld aus (g) ermittelte Ladungsverteilung bei r — 0 
wie +! unendlich und verschwindet in groben Abstinden wie r-‘. 
SchlieBlich steht @ (0) mit der Selbstenergie / nach (40) und (48) in 


dem Zusammenhang 
li = 4 e@ (0) (53) 


(¢ e\42a, ®(0) in Heaviside-Kinheiten), wihrend sich fiir die nicht- 
linearen elektrodynamischen Feldgleichungen nach Born und Infeld 


aus sehr allgememen Uberlegungen 


EK = §e®P (0) (k) 
ergibt. 

Ks mag auf den ersten Blick verwundern, dab mit wachsendem o di 
Abweichungen von der euklidischen Raumstruktur nach (33), d.h. nach 
den g,, als Funktionen von FR, #, g, anscheinend geringer, die ,,schein- 
haren* Abweichungen von den Maxwellschen Gleichungen aber ent- 
sprechend der Abnahme der Selbstenergie immer gréber werden. [Es ist 
jedoch zu bedenken, da die Raumstruktur ,,im Ganzen™ nach den gq, 
als Funktionen von I?, #, m nicht ohne weiteres beurteilt werden kann, 
Fiihrt man # an Stelle des urspriinglichen r mittels (81) em, so wird m 
dem (euklidisch vorgestellten) Bildrauine 2, #, m ee Kugel vom Radius o 
ausgeschnitten, deren inneren Punkten keine Punkte des wirklichen Raumes 
imehr entsprechen. Da mit wachsendem o die Gesamtenergie nach (40 
abnimmt, so mu in den realen Raumpunkten > o der Kinflub der 
elektrostatischen Energie immer klemer und dementsprechend auch di 
Abweichung von der euklidischen Metrik immer geringer werden. Wesent- 
lich ist jedoch dabei, dab o als Integrationskonstante kemer weiteren 


Besehriinkung unterliegt als der weiter oben erérterten 0 = 0p. 





D2 


rd 
) 


~I 


1h 


ontsprechenden Abweichungen, die 


Uber die Selbstenergie und das Gravitationsfeld usw So 
Kuler und Kockel haben zuerst darauf hingewiesen!), dal die Ab- 
weichungen der nicht-linearen Born - Infeldschen elektrodyvnamuschen 
Feldgleichungen von den linearen Maxwellschen Vakuuinfeldgleichungen 
in erster Niherune von derselben Art und GroOBbenordnune sind wie die 
sich = quantentheoretisch nach der 
Diraeschen .,LOchertheorie’’ ergeben und die physikalisch za Lrschet- 
nungen wie z. B. Streuung von Licht an Licht Anlal geben. Die 
Moéglichkeit einer derartigen Ubereinstimimung beruht darauf, dab sowohl 
in der Born-Infeldschen Theorie als auch in der Diracschen Loécher- 
theorie je eme fiir die relative Grobe der Abweichungen charakteristisehe 
.kritische Feldstirke’ auftritt, welche unter sich unvefih vleich sind 
in ersterer das absolute Feld™ hb, im letzterer eme Feldstirke, weleh 
weven des tatsichlichen Wertes der Femstrukturkonstanten ¢? Ae merk- 
wiirdigerweise numerisch fast gleich ist der Feldstirke ai ..Rande des 


Klektrons (e@ r>. wobei ro e me). Kin entsprechender Vergleich iit 


i 
der Diraeschen Loéchertheorie wird jedoch von dem hier cmegenonnuenen 
Standpunkt aus illusorisch, da wir an kemer Stelle gendtigt sind, den Be- 


reich der klassischen Feldgesetze zu tiberschreiten. 
Stuttgart, 2. Physikal. Institut der Technischen Hochschule. 


') H. Euler u. B. Kockel. Naturwissensch. 23. 246. 1935: vel. auch 


H. Kuler, Ann. d. Phys. 26, 398, 1936; W. Heisenberg u. H. Euler. ZS. 1 
Phys. 98, 714. 1936: N. Kemmer u. V. Weibkopt. Nature 187. 659. 1986 
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Uber den Kerneffekt bei der Streuung von y-Strahlen. 
Von Z. Bay und G, Papp. 
Mit 1 Abbildung. (E:ngegangen am 27. Dezember 1938.) 


Es wurde die Intensititsverteilung der an Bleifolien gestreuten 7-Strahlen von 


Radium experimentell bestimmt. Durch Vergleich mit der Streuung an Alu- 

minium ergibt sich die Kernstreuung an Blei in einem Winkelintervall von 90° 

innerhalb der statistischen und experimentellen Fehlergrenzen als winke!- 

unabhingig. Ein Vergleich zwisch.n der Kernstreuung und der Compton- 

Streuung ergibt, dali die experimentellen Resultate mit den Rechnungen von 

Jaeger-Hulme und Klein-Nishina in Ubereinstimmung gebracht werden 
kOnnen. 


Die ber der Streuung von y-Strahlen neben der Compton-Strahlung 
auftretende Kernstreuung bildete Gegenstand zahlreicher Untersuchungen. 
Uber dieses Thema sind mehrere ausfithrliche Berichte erschienen!). Es 
wird in diesen Arbeiten gezeigt, dal die Kernstreuung und thre Absorption 
durch das Auftreten von Elektronenpaaren und durch die Vernichtung von 
Positronen erklirbar sind. Die mit dieser Frage zusammenhingenden 
kritischen Untersuchungen haben gezeigt, dab von diesen Streuungen 
nur dann ein klares Bild zu erhalten ist, wenn die Streuung der y-Strahlen 
an sehr diinnen Streuschichten entsteht. Da kein Versuch bisher in der 
Literatur bekannt ist, der die Intensitétsverteilung der Kernstreuung 
unter der obengenannten Bedingune bestimmt hiitte, haben wir uns in 
der vorliegenden Arbeit die Untersuchung dieser Frage, sowie die Bestimmung 
des Absolutwertes der Kernstreuung zur Aufgabe gestellt. 

Beschreibung der Methode. Die genannten kritischen Untersuchungen 
haben vezeigt, dab im Falle diuberst dimmer Streuschichten die ganze 
y-Streuung mit Hilfe der Compton- und der Kernstreuung quantitatiy 
hesehrieben werden kann. So kann man den Streukoeffizienten emes 
beliebigen Materials unter Vernachliissigung anderer Arten von Streuungen 
(Bremsstrahlung von Photo- und Compton-Elektronen, tertiire Streuung) 
als die Summe der Streukoeffizienten dieser beiden Strahlungen darstellen. 
Da bekanntlich die GréBbe der Compton-Streuung bei verschiedenen 
Materialien allein von der Zahl der in der Streuung teilnehmenden Elek- 
tronen abhiingig ist, kOnnen zum Vergleich der an verschiedenen Materialien 
(in unserem Falle Pb und Al) entstehenden Kernstreuungen die auf em 


Mlektron gerechneten Streukoeffizienten (S,,, und S ,,) herangezogen werden, 


') Literatur siche W. Gentner, Phys. ZS. 38, 836, 1937, 
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Uber den Kerneffekt bei der Streuung von +-Strahlen. S7 


Diese Streukoeffizienten sind nach dem oben Gesagten gleich der Suni 


des Compton-Streuungsanteils o und der entsprechenden Kernstreuungs- 


anteile z,,, baw. #,): . 
Spy = F > App: . 
’ l ~ ») 
1 oO % s\° yA 


Versuche und theoretische Untersuchungen!) zeigen, dali die auf em 


\tom bezogene Kernstreuung dem Quadrate der Ordnungszahl. auf ein 


KMlektron der Ordnungszahl proportional ist. Somit besteht zwischen 
%», und z,, die Beziehung 
~ Al 3 Xpp- (3 
Aus den Gleichungen (1), (2) und (3) ergibt sich x, zu 
Zp aa (pp Sai) 1) 


Unsere Versuchsemrichtung, die an anderer Stelle beschrieben wurde®), 
ermogheht die Absolutbestimmung von S,, und S.. Mit Hilfe dieser Wert 
kOnnen dann auf Grand der Gleichung (4) die Absolutwerte der Kern 
streuungskoeffizienten angegeben werden. Bestinmt man nun die Werte 


f) und S,, (@), 


S 
Vol \ 


p, Und S,, ber verschiedenen Streuwinkeln 4 zu Spp 
dann kann auch die Intensititsverteilung der Kernstreuung berechnet 
werden. 

Integriert tia die so erhaltene Vertellungstunktion ber den CubZzen 
Winkelbereich und summiert man tiber simtliche Elektronen des Blei- 
ators 


Ky», 82 | xp, (A) da, \-) 


st) erhilt lial den aul el Blelatom bezogenen Kernabsorptionskoetfizienten, 
der sich dann mit den auf theoretischem Wege errechneten Werten ver- 


vleichen léibt. 


Tabelle 1. Gemessene Streuungsintensitaten an Ph und Al. 





Streuwinkel 








soe 60 SOO a 
4” 
Spp (9) - 1026em? 117 + 0,045 O82 — 0.05 O.485 + 0.05 O.376 * 0,034 
S 4, (4) - 10°® em 1.075 + 0,03 0.65 +. 0.04 0,306 + 0,034 0,248 +. 0,023 
— 1000 120 140° 

Sy, (4) - 107% em* 0,318 + 0,032 0,222 + U,02 0,169 + 0,024 
Sa) (4) - 10*®em?* O197 + 0.015 0.134 + O.O15 0,076 +. 0,013 

'y W. Gentner (1. ¢.). *) Z. Bay u. Z. Szepesi, ZS. f. Phys. 112 


20, 193%. 
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Eaperimentelle Ergebnisse. Die Mebergelbnisse der Streuung an Ph 
und Al sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Aus der graphischen Dar- 
stellung (Fig. 1) dieser Streukoeffizienten und den angegebenen Fehlergrenzer: 


ist ersichtlich, dab sich die Sp, (P)- und S,, (9)-Werte innerhalb der Fehler- 


vrenze vonemander nur um einen konstanten Betrag unterscheider 
(o° %», (9)], woraus sich ergibt, daB die Streuung eine isotrope ist. 


Aut Grund der Gleichung (4) berechnet sich aus den 





ir Versuchsergebnissen der die isotrope Streuung bestin- 

43 mende Streukoeffizient zu 

4 Zim, (0) 11.5 14.7- 10°75 em? 

oi und dann nach Gleichune (5) 

K,,, 1.14 1,52 - 10-74 ene. 
10 
Duskussion der Lrgebnisse. A. Unsere erste Fest- 

i stellung, dab die Streuuny eine Isotrope ist, steht in 
| 48 cutem Emklang mit der Erklérung der Kernstreuuny 
Soy und den beziiglichen theoretischen Uberlegungen!). 
S B. Die Diskussion der 
— (rrObe des Kernabsorptions- 

05 \ koeffizienten ist eime sehwie- 

ow ex, : rigere Aufgabe, Dererhaltene 


i. a Wert A, ist ein Durch- 


schnittswert. da die bel 











~ 
G2 den Versuchen verwendet: 
QI y-Strahling (Radimn u. Um- 
wandlunysprodukte aneh 
4, = . “ > 4s y, > wine 
50 00 40 80 % WO Td 0 TO HW’ yach dem Durehtritt dureh 
oe 
Fig. 1. Intensitaétsverteilung der Strenstrahlung den 2.5 cm dicken Bl izvlin 
an Pb und an Al. der noch sehr heterogen ist. 


Es bedeute A, den theoretisch errechneten Wert des Kernabsorptions- 
koetfizienten, der zu emem mn primiren Strahl anwesenden Strahlungs- 
anteil von der Wellenlinge 4; und Intensitiit JN, vehort.  Infolge 
der Streuung dieser Strahlune an emem Bleiatom entstehen im ganzen 
Raume 2J,N,A, gestreute y-Quanten. Der Faktor 2 ist bedingt durch 
die Entstehung von zwei y-Quanten bei der Vernichtung von einen 
Positron. Hiervon registriert das Zihlrohr 2J,N,;A,;F,,. Stobe, wenn 


Dy 
‘ 
4 


pa, die Hmpfindlichkeit des Zihlrohres fiir die Dematerialisationsstrahlung 


.) H. A. Bethe, Proc. Roy. Soc. London (A) 150. 129. 1935. 








Uber den Kerneffekt bei der Streuung von 7-Strahlen. SY 


bedeutet. Die Zahl der durch die ganze Priniirstrahling ausgelOsten Stob 
wird hiernach 
2I,E = Wa 


Dem «cid 


/ 


Diese Stobzahl vergleichen wir anit der durch die Pronirstrahlun 


Ig = Jo SN, 
1 


ummnittelbar auscelOsten Stobzahl 


J, ‘SS’ N,E,. 
——! 
i 
So wird der aus unserem Versuch zu erwartende Durchschnittswert des 
Kerna bsorptionskoeffizienten 
™" 


NA 


- 2 Enem Sy Nik, 
K = ; 
> N;E; 
Bei der Berechnung der N,-Werte verwendeten wir die Angaben vou tlis 
und Aston und Skobelzyn!), die sich auf die Wellenlaénge und Intensitit 
der y-Strahlung beziehen, die von Radin im Gleichgewicht mnt semen 
Umwandlungsprodukten herrihrt. Die N,-Werte wurden aus diesen An 
cuben unter Beriicksichtigung der 2D Cli dicken Bl ifilterschicht berechnet, 
Zur Festlegung der Empfindlichkeit des Zihlrohrs haben wir eme Arbeit 
von Droste?) benutzt. Aus der von ihm angegebenen Empfimndlichkeits- 
kurve kann zu jeder Wellenlinge /,; die vesuchte Kanpftmdhchkeit abueleser 
werden, wobei fiir uns nur Relativwerte von Bedeutung sind. Fir di 
\bsorptionskoetfizienten ky, legen wir die Berechnungen von Bethe und 
Heitler?; und von Jaeger und Hulme?) zugrunde. Aus thren Angaber 
berechnen wir durch Interpolation die A,-Werte. Wir haben diese mut der 


vorhergehenden Grobe in Tabelle 2 zusamimenvestellt, 
Anf Grund dieser Angaben wird der zu erwartende Wert von AW 
K 0.32 -10°-4%em* (Bethe und Heitler), 
K 0.525-10-4% em? (Jaeger und Hulme: 
l) G. D. Ellis e. is: H. Aston. Proc. Roy. Soc. London 124 INO LYS: 
D. Skobelzyn,. ZS. f. Phys. 58, 4595, 1929; C.D. Ellis u. D. Skobelzyn 
Nature 127, 125, 1931. — #) G. Frhr. von Droste. 7S f. Phys. 100. 52%. 


1936. —- *) H. Bethe u. W. Heitler, Proc. Roy. Soc. London (A) 146. 35 
1934. 4) J.C. Jaeger u. H. R. Hulme. ebenda 153. 443. 1936 
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Tabelle 2. Intensitatsverteilung, Zihlrohrempfindlichkeit und 
Kernstreuungskoeffizienten der benutzten ~-Strahlung. 
t ‘ P 





Demateri- 


l 2 3 4 5 6 7 ~ alisations- Bemerkung 
strahlung 

h; .X-E. 5.57 6.94 8,89 9.89 10,92 13.1 16 20.2 24.0 l Nach Ellis 

» ey on a ‘ : : u. Aston 
Nee - -% 11,6 |36.8 73 G4 184 | 4,2 | 26 (13 lu. Gentner 
ee 2.007 1,791,441.38 1,18 O.98 0.75 0.54 O44 Nach Droste 
re 24 am? . mm rs = { Nach Bethe 
kK, 10**em 1.6 O7D03 O1 O.0D . - Madthae 
4 24 am? » ‘ An 9 |Nach Jaege 
AK, . 10% em 24 1,3 0450,2 0,1 a Wasune 


Beriicksichtigt man, dab nach Bethe?!) bei der Vernichtune von 
Positronen grober Gesehwindigkeit in emer nicht zu vernachliissigenden 
Zahl der Fille (etwa 5°.) ein bedeutender Betrag von kinetischer Energie 
in die Energie der y-Quanten verwandelt wird und da fiir die gestreute 
»-Strahlung gréberer Energie die Empfindlichkeit des Zahlrohres eme crébere 


ist, dann ergibt sich der zu erwartende Wert A zu 
i 0.35 -10-4% em? (Bethe und Heitler). 


iY 0.575-10-4% emn*® (Jaeger und Hulme). 


Der aus unseren Versuchen berechnete Kernabsorptionskoeffizient 
ist grOber als der auf Grund der erwihnten Arbeiten zu erwartende Wert A. 
Das Verhiltnis der den einzelnen Winkeln entsprechenden Sun ()- 
und S,, (9)-Werte kénnen wir wie das auch Gentner in semer zitierten 


Arbeit tut mit dem theoretisch berechenbaren Verhaltnis 


Sr (9) (0) + App (O) 


H\(@) = = 
Sa (8) a(f) + x, (9) 


vergleichen, wobei die ¢o (9)-Werte aus der Klein-Nishinasechen Forme! 
und die x (#)-Werte aus der Jaeger-Hulmeschen Arbeit zu entnehmen 
sind. Diese Methode unterscheidet sich von der vorangehenden darm, 
dab sie von der Geometrie der Versuchsanordnung unabhangig ist. Sie 
setzt nur voraus, dal der Streuversuch mit Blet und Aluminium in derselben 
Anordnung ausgefiihrt wird. Dementsprechend liefert sie fiir x nur emen 
Relativwert xo. Die berechneten und die experimentellen Werte sind 


in Tabelle 3 zusammengestellt. 


') H. A. Bethe. Proce. Roy. Soe. London (A) 150. 129. 1935. 





id 





Uber den Kerneffekt bei der Streuung von ~-Strahlen. 4] 


Tabelle 3. 
Beobachtete und (nach J.-H.) berechnete Werte von Hig 





streuwipkel 


49 506 60° RO! Ow) 10 120 
H (4)....,, 1,02 —1,15 1,11 — 1,4 1,28—-— 1,94 1,26 — 1,81 1,35 —1,93 1,35 — 2,04 
H (A) eo 1,057 1,1 1,2 1,26 1,33 14 


Trotz der hier erhaltenen besseren [ berestiminuney nut den Berech- 
nungen von Jaeger und Hulme erschemt es uns wichtig., das oben an- 
vegebene Bestimmungsverfahren mit Absolutwerten noch durch weitere 
Versuche zu erginzen. Vor allem ist zu erwarten, dab Versuche mit Th 


statt Ra zuverlissigere Resultate veben werden. 


Szeged, Ungarn, Institut fiir theoretische Physik an der Universitit. 
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Uber die asymptotische Halbierung 
der Exponentialreihe und der Gammafunktion 
bei groBbem Argument. 


Von Robert Fureh, fostock. 


Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 13. Januar 193%.) 


xr a" 3 
l + 1 5 ' 
1! (” ‘aa , 
y¥(z) = ninunt fir 2 m—const. und mit seh 
‘ Ir 
e 
gesteigerter Niherung fiir 7 H ! asvinptotisch den Wert 1] an. Diesellx 
Aussage gilt fiir die asvmptotische Halbierung der J*=Funktionl’(n) — \e-'-t"-1ldt 
fi 
durch Verriickung der unteren Integrationsgrenze von 0 nach (# — const) bzw 


n—2,. Damit ist ein von Glocker empirisch aufgestellter Satz bewiesen, de: 
in biophysikalischen Untersuchungen (strahlenhiologische ‘Treffertheorie) eine 
Rolle spielt. 


(rlocker?) findet empirisch, dab 


, J ~~ E, 1 r) 
7) { r) ? Zz. | + — —— *s-8 - a eeneerein Taney ke (1 
. \ 1! (71 ii) E (2) 
fur x dem Wert } sehr nahekonunt — um so mehr, je vrOBer nm ist. 
Ui dies aufzukliiren, kann an die Benutzung des benachbarten, bei — 











velegenen Wendepunktes der Kurve Y \ tw) vedacht werden, dessen Tangent 


9 
») 


in erster Niherung die Neigung y’ (” hat und die sich 
\2a07 


ja der Kurve besonders gut anschmieet (Fig. 1). Es wire also zu zeigen. 


; | 2 
dab die Ordinate des Wendepunktes angeniihert “tear te ist : 
= 3 \2an 
dann lige der Schnitt der Kurve mit y= 3 bet. =n — }. Die im folgenden 


gegebene Rechnung benutzt die Wendepunktsordinate, begniigt sich aber 
nicht mit der fin Gleichung (10) gerechtiertigten] Ersetzung der Kurve 


durch die Wendetangente. 


') R. Glocker, ZS. f. Phys. 77. 653. 1932. 








Uber die asymptotische Halbierung der Exponentialreihe usw. % 


Durch passendes « wollen wir méglichst nahe an $ heranrucken den 


\usdruck — | 
s in— a), *, (Hi oa)" 
y(n — @) = hi 
g—(m—4), (m — @)” af n—-l (n-—1)(n —92) | (n —1)! | ta) 
(n—1)! | n-a (nm — a)* = " (n- x)" 1] ate 
Wir setzen n — x = wn’ und kiirzen die geschweifte Klamier als tn, n’} ab. 


Man bemerkt dann die Giltigkeit der Differenzengleichung 
j vy ’ 
in, n | 1 — - In ln}. (2 


welehe mit der fir die /-Funktion giltigen Differenzenvleichune 
I’ in) = (n lhe t' (ee — }) 


verwandt ist und daher den Ansatz eines bestnmmten Intevrals nahelet. 


Wir finden: 
e . —_ di 
j n' s -( 1 Ds) d ‘ gen 1 lo o)\ 
) Ml. r é paper Ss r é i ( ; (5 


somit eine ..umvollstindige /-Funktion’. und es wird 


Je “.u" l.dw 


n ( 
l ; 1 ‘ 
= . | f uw" ldw - ' ce" ‘dw (4a 
I’ (n) J / n . 
” 1 7 l 
Wendepunktsordinate hKorrekturghed. 
Die weitere Rechnuneg fiihren wir mit der Bezeichnung » 7 | dureh. 
Setzen wir im letzten Integral von (4a) noch w 2+, so wird 
n ( ] 
| 1 e-'-»' P(t + 1—@)- log (1+ —) 
- . em © id lw = . | é a: 
/ (97) : TI (V 1) : 
M l ‘i 
g?. (| Y. . 
, . (] ZL) “ + () {}’ 2) | dD 
I" (y + 1) 63 
Das Korrekturglied in (4a) strebt also infolge der Stirling-Formel 
er. p' l r Ur > 
6 ? 12 } (OH) 


['(vy + 1) has |22yY 











4 Robert Furch. 


mit nm —» ec nach 0, d. h. m erster Naherung hat y(n — «) denselben Grenz- 
wert wie die Wendepunktsordinate y(n — 1), die wir jetzt mit we — 9 (pI) 


umformen: 

l e~tepr tt & 
a” wo. yg ldw - 2 e rp, | + p)' dp, (7 
I(n) , (iv +1) q 


u—l1 0 





un zu den Grenzen emes Laplace-Integrals zu kommen. Die Theorie der 
Laplace-Transformation laibt sich anwenden nach der weiteren Substitution 
L+p E, (p) 
ep E (p) 


? 


in der Bezeichnune von (1). oder 


7 p low (1 ~ p), (S) 
wodureh (7) iibergeht in 
? rey’ - a* ay 
- l + V a 7 ° (9) 
(iy +1) ) p(q) 
0 


Fir die Umkehrfunktion p (q) von (8) erhaélt man in der Uimgebune 


von q = 0 eme Entwicklung, welche nach etwas Rechnung ergibt: 


1 | _— » 
) 24 


} i . 2° ~ () ( Je). 
p yaq' 38° 12 igs) 4 ale 


Und nunmehr eroibt die sovelannte A belsche Asyimptotik?) fiir vw —- o 


die Absehatzune 





cs 1 | ¥V2a2 1 
= | —* i), 3° | _—= --'—4 (pr 2), 
5 ve ov I 94 yy? 1385? 





so dal (5), (6). (7), (9) aus (4a) entstehen lassen: 


l 
| _< - aa | oT ‘ . » |2n2 l 
y (n x) -@ 12 ! | | a ypo2+ 3 + 4 _—— 
\2ar 2 5 2 ype 

71 ; 





ee (1 — a)* — 
° , -() (»- *l2 
35 op | « “ 6H» t ) 


') Siehe G. Doetsch. Theorie und Anwendung der Laplace-Transforma- 
tion, S. 231. Berlin 1937. 
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und endlich, unter Wegtfall der Potenz  ! ae Sp 
| | : 1 a, tt & — 5) 
y(n ZF t ’ | _ 
3 Q— IN 1)'/2 22 in 1)* 2 
(] 
| ieaed... See. ii : Jeol 1)>*). (10 
(n—1)'2 6-Y2a (n— 1)" 


Hierbei ist durch eckige Klammern getrennt, was zur Wendepunkts- 


ordinate und was zum Korrekturgled gehort. Alles in allem erhalten wir: 


l oA E l ] ‘ a)” L x 
if (v OL) - + ~ F “ <a 
, 2° vaq (n—1)'2 " yon 6 135 2) 
. 
— + Ol((n Ll) “i. 10a 
(Hv ty 2 
Endlich bekommnt man fir « JP 
1 1 8 l 
y(n — << : 1 () (n~4), | 
3 2 405-VY2nm (n— Ij 11 
ose | 
3 () (n ). 
In der Tat ist nach der numerischen Rechnuny y (7 —- 4) stets etwas 
8 
vrOBer als }. Beit n= 5 «. B. ist 7 0,000 98, 
105 - V2 (n 1) 
wihrend der genaue Uberschub iiber } - Q,00082 ist. 


Als handliche, aber grobe und spezielle Abschitzung formulieren wh 
aun SchluB zwei im wesentlichen aiquivalente Aussagen: 

a) ,Sucht man die Partialsummme, welche modglichst genau die Hilfte 
der Exponentialreihe e” (m ganz positiv) wiedergibt, so mul man mit dem 


mem — | 
(shed | , abbrechen und erhilt etwas Zu Welle. Ninnt liad noch das 
(pi i: 


Ghed m™ m! himzu. so erhalt man etwas zuviel. (Bis zu diesen beiden 


Gliedern (von vleicher Grébe) wachsen die Glieder, nachher fallen sie.)"*! 
Mm 

b) .,Die Integrale |e ‘- 7" dt und Je ‘-?" dt sind asymptotiseh je 
0 m 


die Halfte von J*(m—+ 1) le Se oe” | Se 


') Genauer: Die Hialfte von e” unterscheidet sich doppelt soviel (um ein 
Negatives) von Ey, (m), als sie sich (um ein Positives) von Py, () unterscheidet : 
z. B. ist e!' ~ 1/4. Bezeichnung wie in (1). Beweis durch Stirlingabschatzuny 
des Maximalglieds. 
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(Mitteilung aus dem Institut fiir Allgemeine Elektrotechnik der Technische 


Hochschule Dresden.) 


Uber normale und unternormale Verhaltnisse 
und Aufteilungen der Glimmentladung an ebenen 
Halbleiterelektroden aus erhitztem Glas. 


Von Kurt Wolf, zur Zeit Stanford University (Calif. 
Mit 11 Abbildungen. (Eingegangen am 24. Januar 193%. 


Der normale Kathodenfall an erhitztem Glas wird in Luft zu 310 Volt, in Wasse 


stoff zu 260 Volt bestimmt. Ferner wird der Einflu8 des mit der Temperatw 
veranderlichen spezifischen Widerstandes des Glases auf die die Glimmentladung 
beherrschenden Extremalgesetze untersucht. Mit zunehmendem Glaswiderstand 
die .normale’’ Stromdichte an Kathoden aus Glas ab, wihrend dir 


nimmit 
Ist der Spannungsabfall im Glas 


zugehorige Spannung ein wenig zunimmt. 

zu hoch, so laBt sich eine teilweise Kathodenbedeckung nur instabil erzeugen. 

Es entstehen Rosetten oder andere Figuren. Verwendet man die eben 

(jlaselektrode- als Anode, wihrend eine Eisenscheibe als Kathode dient, so 

entstehen stabile, schéne Figuren auf der Anode, wihrend das (ilimmilicht 
auf der Kathode in viele runde Flecke zerfallt. 


Kinfiihrung und Apparatur. Glas wird bekanntlich bei Erhitzen 
elektrolytisch leitend; Thiiringer Glas hat bei 300° C z. B. einen spezifischen 
Widerstand von etwa 0 = 0,5-10®Q-em. Die Leitung wird im wesent- 
lichen durch Na*-lonen besorgt. Bei Gleichstrom bildet sich dann auf der 
anodischen Seite eme Na-freie, schlechtleitende Schicht aus, deren Eigen- 
schaften von Giintherschulze untersucht worden sind!). Diese Sechicht 
labt sich zur Erzeugung einer Spritzentladung benutzen, woriiber in emer 
besonderen Arbeit berichtet wird. Hier jedoch trat sie héchst st6rend in 
Krscheiung. 

Zur Erreichung des Versuchszieles Untersuchune der normalen 
Verhiltnisse und Einflufi des Elektrodenwiderstandes auf die Extremal- 
cesetze der Glimmentladung — mubte eine geniigend grobe, ebene Elektrod: 
konstruiert werden, die sich vollig gleichmaBig erhitzen lieS (zwecks Gleich- 
maBigkeit von o) und elektrisch so gut isoliert war, dab auch bei hohen 
Drucken (20 Torr) und bei Schaltung als Anode keine direkte Entladung 


von der Stromzufithrung her erfolgte, obwohl der Spannungsabfall im 


') A. Giintherschulze, Ann. d. Phys. 37, 435, 1912. 
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rlase viele hundert Volt betragen konnte. Ferner miubte sie vollig vleich- 
aibige Stromzufiihrung haben. Auberdem mubte wegen der erwihnten 
soherschicht bilduny Na-reiches (Thiiringer) Glas verwendet werden und 
lie KElektrode oft und leicht ausgewechselt werden kOnnen. 

Die in Fig. 1 dargestellte Konstruktion wurde entwickelt. Als Glas- 


<Orper wurden sogenapnte Petri-Schalen benutzt. Thr Durchinesser betrug 


S his LO ein. die (slasdicke L with. Wwiihrend der zvlindrische Rand 2 om 


hoch war. Ausvewithite Sticke waren geniivend gleichmabie und eben, 


Fig. l. Die Anlage. 

1 Fe-Scheibe 

2 Fe-Ring. 

3 Heizkorper. 

4 Fe-Kern. 

5 Petrischale. 

 Quarzsand. 
Porzellanschals 





S Porzellanteller. 





9 Porzellanbecher. 


10 Heizdriihte: diese sind in Glasrohi \ 
} 
\ 





vefiihrt (solierung) 














J}_[*\ 








Die Sehalen warden durch WKochen in Chromschwetfelsiure und destil- 
lertem: Wasser und Abspitlen in Alkohol gesiubert, durch Aufdampfen 
mn Vakunin auf der ebenen Innenseite bis miecht ganz an den Rand ver- 
silbert und dann iiber emer ganz diimmen (0.2 non) Zwischenschicht von 
verbranntem Fe-Pulver auf emen Fe-Kern gesetzt. der durch emen Fe-Ring 
vehalten und dann von einem elektrischen Heizkorper (Cr-Ni Fe-frer aut 
S1O,-Geriist) anvestrahlt bzw. durch Vermittlung des Gases veheizt wurde. 
Das (ranze befand sich In elmer Porzellanseha le. lie in ubrigen mit emem 
Gemisch von grob- und feinkérnigem, gewaschenem und geglihtem Quarz- 
sand gefiillt war, der zur elektrischen und thermischen Isolierung diente. 

Die Fe-Teile und der Sand wurden im Hochvakuum vegliiht. Da die 
Anlage aber sehr hiiufig geéffnet werden mubte, und da ferner ni Betrieb 
die Glaselektrode bis auf etwa 300°C veheizt werden mubte, betruge die 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 112. 7 











YS Kurt Wolf, 


mit dem Mae Leod meBbbare Gasabgabe dann miner noch etwa 1 - 10-3 Ton 
pro Minute (Rezipientenvolumen etwa 30 Liter). AuBerdem verunremigter 
die Glaselektroden alles mit Na. Daher wurde vor jeder Messung da 
vrimdlich vorgetrocknete Gas (Luft oder Hy) ernenert oder ein dauernde: 
Grasstrom (Rezipientenvolumen Min.) durch den Rezipienten veleitet, 

Der Rezipient war mit Klebwachs auf die Fe-Grundplatte gekittet 
bet héheren Temperaturen und hoheren Gasdrucken wurde er stiindi: 
durch Anblasen mit einem Ventilator und durch Befenchten vekiihlt. Dir 
Gegenelektrode — eime Fe-Scheibe von 7 ¢m Durehmesser war dure), 
den Rezipientenhals geftihrt und konnte mittels eines Schliffes verstellt 
werden. Fiir alle Sehliffe und Hihne wurde Apiezontett verwendet : zwischen 
Pumpe und Rezipienten befand sich eme Falle mit flissiger Luft, 

Die Glastemperatur wurde durch ei Cu-Constantan-Thermoelement 
Velnessell (Drahtdicke O15 Thidih). dias inn Rezipienten nuttels zweler auben 
befindlicher Sehliffe vertikal und horizontal beweet werden konnte. Eine 
Kichung mit Hilfe emer Fe-Platte, deren Temperatur im Innern mit einen 
besonderen Thermoelement und auf der Oberfliche amit dem = fraglchen 
beweglichen Element gemessen wurde, zeigte, dab letzteres bis herab zu 
Gasdruecken (Luft) von etwa 0.1 Torr die Temperatur auf 3° C richtig an- 
zeigte, wenn es auf die zu messende Fliche aufgesetzt wurde. 

Der Widerstand des Glases wurde als Temperaturfunktion mit Wechsel- 
strom in Briickenschaltung ermittelt, wihrend eine Schale im Na-WK-NO.- 
Bad im Thermostaten erhitzt wurde. 

lie Messungen an Glaskathoden. Wegen der lsohersehicht bildune war 
es leider nicht moévlich, die Kathode zur Selbstremigune im der tiblichen 
Weise erst eme Zeitlang hoch anomal zu belasten. Die Sehichtbildune 
kann zwar durch Belastung mit Weehselstrom vernmieden werden: doch 
ist das in emer Gasentladung sehwer so cleichmiBig zu machen, wie es 
hier nétig wiire. Wenn nun die Sehicht so dick ist, dal sie rund 100 Volt 
Spannung verbraucht (nach 500 bis 1000 mA sec ber 50 em? Kathoden- 
fliche), so ist keine stabile teilweise Bedeckung der Kathode mehr zu er- 
reichen, auch nicht bei grobem (> 10 em) Elektrodenabstand, der hierfiir 
viinstiger ist. Bei klemen Strémen fiihrt meist die ganze Kathode Kipp- 
schwingungen aus, wobei die eizelnen Kathodenteile der Reihe nach zur 
Mntladung benutzt werden (siehe S$. 101—105). 

Die ,normalen* Werte und die fallende Kennlinie. Es wurde daher 
nur wiihrend der ersten 1000 mA see des Lebens einer Glaskathode gemessen. 
Zuniichst sollten verschiedene Temperaturen des Glases und bei jeder der 


Zustand der teilweisen Bedeckung mit Gliminlicht hergestellt werden und 














Cher normale und unternormale Verhiltnisse usw. Qu 


bei jeder Spannung, Stromdichte und Dunkelraumdicke 2semessen werden, 
[onan der kurzen zur Verfiigung stehenden Zeit etwa fim bis sechs Punkte 
ufnehmen zu kénnen, wurden Strom und Spannung an gut gedimptten 
Zeigerinstrumenten abyvelesen und die Kathode ant emer Leica photo- 
sraphiert, wihrend der Dunkelrawin in emigen extremen Fallen mut Hilf 
einer durch emen halbdurchlissigen Spiegel virtuell im die Entladung 
ibgebildeten Skala abvelesen wurde. 

Das Ereebnis emer solchen MeBreihe fiir Luft ist m Fig. 2 und 3 wieder- 


vegeben. ErwartungsgemiB strenen die Punkte stark. Zwischen je zwei 
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Fig. 2? Fig. 
Die .normalen* Werte von Stromdichte Umzeichnung von Fig. 2 in dis 
(Kurve I) und Spannung (Kurve II) in .normale" fallende Kennlini 
trockener Luft vom Drucke p, = 1,6 Tom / fij) Troekene Luft vou 
als Funktion des auf die Flicheneinheit Drack p 1.6 Torr 
der Kathede bezogenen Glaswider 
standes o Roas ’ Faas: 


Punkten liegt ja em Zeitraum von oft vielen Minuten und eme Temperatur- 

ainderung. Auch mag die Errechnunge des Kathodenfalls (> infolue der 

zahlreichen notwendigen Worrekturen (iibriger Spannungsverlust in det 

Grasstrecke, im Glas und der sich bildenden schlechtleitenden Schicht 

zemlich ungenau sein, wihrend die Stromdichte auf etwa 5°, genau fest- 

stellbar ist. Ks ergibt sich also el Kathodenfall Uni 310 Volt und eme 
mA 


erObte .nmormale’’ Stromdichte 7 0.2 -m? . wobelr pg, den aut 
Mo Torr? em? Mo 


Aimmertemperatur reduzierten Gasdruck bedeutet, welcher der Gasdichte 

entspricht, die zum gemessenen Gasdrack p ber der Kathodentemperatur 

vehért. Der Dunkelraum iinderte sich innerhalb der moghehen Grenzen 
yan 


nicht mebbar. Er betrug d 3 53 — . 
Py Torr 








how Kurt Wolf. 


In Hy wurden keme derartigen Mebreihen aufgenommen, da wege 
der geringen Lichtintensitaét des Glinnnlichtes und wegen des groben Dunkel 


raumes hohe Drucke und Stromdichten nétig gewesen wiiren, Was mit der 


Schichtbildung unvertriiglich war. Doch wurden bei 7 ~- 300°C. eimicy 

Messungen gemacht, die bei nur wenigen Volt Spannungsabfall im Glas 

emen Wathodenfall von U),;, 260 10 Volt und em 7 p? 0.08 
mim 


O.) mA en? Torr? ergaben. Der Dunkelrauim war d 7—8 ——-.- 
Po Torr 


Nun sollte nach Seeliger!) fir H, etwa gelten Uy om /d> Yo 240. 
Hier ergibt sich jedoch 260 0,75 = 340. Da aber in den entfernteren Teilen 
des Dunkelraumes sicher eme etwas medrigere Temperatur als aut de 
Kathode geherrsecht hat, und da ferner bei den in Seeliger zugrunde 
liegenden Messungen eine Ubertemperatur von einigen Zehnergraden be- 
standen haben diirfte, ist die U bereinstimmouneg befriedigend. 

Kis ist wertvoll, dab em anderer Versuch ber 7 const die Realitiit 
der Anderune der .normalen’’ Stromdiehte dureh den Glaswiderstand 
bestitiot. Andert man ecteris paribus den Gasdruek, so wiirde man bei emer 


vewOhnlichen Kathode finden, dab), 2m proportional mit p* wiichst. Hier 


wurde aber in H, cvelessen: (T 250" C, Pisias -F 200000 Q em? *) 
Py: Ll Torr 2.3 Torr 1.2 ‘Torr 
Jnorm/P, : 08,1 mA/em* 0.04 mA em? 0.08 mA cme 


Nehmen wir nun an, dab die zugehdrigen Arbeitspunkte tatsiichlich aul 
emer fallenden Kennlinie legen, Diese Funktion (= 7 () pe) Gist die 
Stromdichte: diese WKennlimie ist also die vleichartige Fortsetzune der be- 
kannten steigenden Kennlmien: die bisher bekannten fallenden Kennlinien 
lassen sich nur als Funktion des Gesaimtstromes ¢@ darstellen) hitte nach 
den Ahnlichkeitsgesetzen unabhiingig von py zu sein, Die Funktion  — / ( 
verliiuft dann fiir kleines pg, steiler als fiir grobes poy. Komen wir von 
emer Glomniliehtbedeckung der ganzen WKathode her, so muh die Zusammen- 


zichune des Glimmilichtes dann erfolven, wenn die ,,Widerstandsgerade”™ 


l" I; ,* o* (hier als Widerstand der spezifische™ Widerstand des 
(ilases 0% Rienas? Puig. ZU Nehmen, da ja auch die Stromdichte aufzutragen 
ist) verade die fallende Kennlinie 1 / ()) bertihrt. Bei einer gewOohnlichen 


vutleitenden Kathode ist diese .,Widerstandsgerade” parallel zur j-Achse, 


die .mormale’ Stromdichte ist) also cleich der vewOhniichen normalen 


') Ro Seeliger. Eintithrung im die Physik der Gasentl.. 134. 5. 440. 
*) Rena. ist der Gesamtwiderstand der versilberten  Wathodenflache 


Ie DO em?, 
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Stromdichte. Wie man nunmehr leicht emsieht, timdet diese Bertihruns 
bei gleichem o*, aber verschiedeneim po nicht in Punkten mut gleichem 7, p, 
statt, sondern fiir groéberes py bei klemeren Werten, wie es ja auch experi- 


mentell gefunden wurde. 


Ferner ist es nun fiir den emzelnen Punkt dieser fallenden Wennlinu 
vanz cleichgiltig, ob er beim entsprechenden Grenzwiderstand als) ..mor- 
maler’ oder bel emen croberen Widerstand als anomatler’ (obwohl aut 
dem fallenden Teal der Kennlnie hevender Punkt Celiessed wird. Dart 


eroibt sich eine neue, bessere Méchehkeit zur Emiutthoie der Kennlinie. Man 
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Fig. 4. Fig. 5 
Die theoretische Auswertung einer bei Die oszillographische Aufnahme eine) 
ganzer Bedeckung bis herab zum  Vnor- Kennlinie bei ganzer Bedeckung in H. 
malen= Punkt bei hohem Widerstand von 3 Torr reduziertem Druck (jo) be 
gemessenen Kennlinie. Rejag Ctwa gleich $600 fir F 50 em 
i: I fd) fiir Gas + Glas 
Bs f fii) fiir Glas bei ganzer Be- Die fallende Kennlinie verlauft so flach 
deckung, dal} mit Riicksicht auf den Genauigkeits 
fy’ ist parallel zu 2. grad der Ay;),.-Bestimmung purl) 
7 ist der .normale™ Punkt. aus ihr ermittelt werden kan 


// ist der wahre normale Punkt. 


mus nur ber emer Temperatur mit hohem Widerstandswert auch eme 
Anzahl Punkte bei ganzer Bedeckung messen. Das kann durch sehr rasche 
Einzelmessungen oder noch besser mit dem Oszillographen geschehen. Emige 
solehe Versuche in Hy ergaben, dab die Kennlimie bis zu yp: lies! 

vom vermutlich normalen Wert so wenig ansteigt, dali die Bestimmung des 
Glaswiderstandes nicht genau genug ist, um daraus den wahren normalen 
Punkt ermitteln zu kOnnen. Siehe Fig. 4 und 5.) Timerhin ergaben sich 
wertvolle Kontrollwerte fiir den normalen Kathodenfall, der aus mehreren 
Kurven zu U7 260 10 Volt gefunden wurde. 


nor 








102 Kurt Wolf, 


[nstabilitdten, Aus Zeitinangel und infolue von experimentellem Cnglick 
ist es leider nicht mehr velungen, mit der letzten Methode die Kennlini 
zu klemeren Stromdichten zu verfolgen (— gréberen Widerstinden). Wahr- 
<chemlich gelinet das besser als mit der Methode der teilweisen Glinmaulicht- 
bedeckung. Denn wenn auch eine ganze Bedeckuny nach den bekannten 
Kaufimannschen Kriterten noch stabil ist. kann es hier doch vorkommen. 
daB bei der gleichen Stromdichte eine teilweise Bedeckung nicht mel 
stabil ist. Das hegt daran, dab wegen des Spannungsabfalls 107 im Glas 
die nicht bedeekten Tele der Kathodenoberflaiche eine um 10 negativer 
Spannung haben als die bedeekten. Wenn 10° zu erol wird. fiihrt das 
zur Zuendung. Da der iubere Vorwiderstand keine fiir die ganze Kathode 
ausreichende Stromstirke zulabt. muB die Entladung instationiir werden. 

{] Anode 
ye 
Mii i i schemt auch em ruhiges (im diuberen Stromkreis 


ks wurden dann verschiedene Erscheinungen be- 


obachtet. Mest waren es Kippschwingungen, doel 








nicht feststellbares) Wandern des hathodenfleeks 


vorzukomonen, 














Nathode 
Fig. 6. Kathode. ‘ig. 7. Kathode. Fig. 8. Rosette bei 4 Torr Luft 
|: Blaues negatives |: Blaues negatives Sie nimmt fast die ganze Ka 
Glimmlicht. Glimmlicht. thode ein (Sem Durchmesser). 
If: Rote positive Siule. Il: Rote positive Siule. 


In der Revel ist die Kathode visuell dann ganz mit Glonmibicht bedeckt. 
Ber sehr tiefer Temperatur oder dicker schlechtleitender Schicht konnte 
jedoch eine instabile Aufteilung des Glinnmnlichtes in mehrere, wahrschemlich 
abwechselnd lenchtende Flecke erzielt werden an feuchter und trockener 
Luft). Be Mo 15 Torr heb sich im 5 em Elektrodenabstand nur ein 
Kathodentleck erzeugen, wihrend ber Anniherunge bis auf 2 em die Flecken- 
zahl schheblich bis auf S zunahm. Der Strom mubte jedesmal auf emen 
viemlich kritis¢hen und miedrigen Wert elreguliert werden. Siehe Fig. 6. 


Ahnlich konnte bei 3 Torr Luft. 5 em Elektrodenabstand die Kipp- 


schwingune Fig. 7 erzeugt werden. 7 betrug ner 0.6 mA, 0 ISOO Volt. 
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Ber omuittlerenm Glaswiderstand und wmadibigen Drucken etwa 


* 3-10 Qem* und 5 Torr Lutt) oder bei medrigen Glaswiderstand 


ind hohen Drnueken (etwa o* O.5- 10 Q em? und 25 Torr) entstanden 
el wesentlich hoherer Stromdichte aul der Kathode zusannnenhdingend 
Figuren, namentlich Rosetten, die aus emer hellenchtenden Secheibe im 
der Mitte und schwach Jeuchtenden Blattern am Rande bestanden. Dt 
Grobe dieser Rosetten war etwa wungekehrt proportional dea Gasdruck 
and nahi ber 4 Torr fast die ganze WKathode em (siehe Fig. 8). wiihretnd 
ber 25 ‘Torr die Rosetten mur plennigerol waren. Die Zahl der Blatter det 


Rosetten nunit mit dem Gasdruck ab: ber etwa 3 Torr Luft ist nur noch 


eine kreuzihnliche Figur vorhanden. 


Glasanoden, Kain merkwirdiger Etfekt trat auf. wenn das Glas als Anod 
und die Fe-Scheibe als Kathode benutzt wurden. Er setzte etwa damn em, 
~ 40000 O en 


wenn der Glaswiderstand 0” R-krok 50 cm*) crober a 
war und schien dann (wenlgstens in nicht zu weiten Grenzen) teniperatur 
unabhaneie zu sem. Der Druck mubte ziemlich hoeh sem 6 Torr) und 
beeinflubte natiirheh den Kifekt. der ebensogut im Luft wie m H, on) 
achtet wurde. 

ker bestand im emer Autteiune des kathodischen Grlnnilichtes mi schon 
runde Flecke mit genau gegeniiberliegenden Leuchterscheinungen aut det 
Anode, wie sie z. Bo in Fig. 9 dargestellt sind. fiir einen Druck von LO Torr H, 
und emen Glaswiderstand o* 50000 © em. Es trat folvende Entwieklun 


rut dem Abstand a der Kathode Vor der {node eM: 


\bstand «a hleckenzahl auf den Elektroden 
Tem l in der \litte 
ir 2 
| 3 
? j 
(V8 14 


Das labt sich noch weiter stelgern, bis schheblich ber grober Nihe nichts 
inehr zu erkennen ist. Der erste Fleck bel a 7 em konnte, nachdem e 
bel emigen mA stabil geworden war, durch Vergrobern von 7 auf beiden 
Klektroden zum Wachsen gebracht werden. Das galt allgemein: mie wurde 
durch Stromvergroberung cet. par. eine weitere Aufteilung der Elektroden- 
bedeckung erzielt. Diese trat bei p const nur dureh Andern des Ab- 
standes a el, Ios veschah auch nicht, dali etwa aut der Anode (ilas) die 
dicht benachbarten Flecke bet zunehmendem ¢ zusannnengewachsen wiren. 
Die Grenze zwischen ihnen wurde zwar u. LU. noeh etwas sehmiiler, aber 


nur um so schirfer. Steigerte man jedoch 7 aufs Mehrfache, so konnte die 
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Kntladung plotzlich in eme neue stabile Form mit emem Fleck wenige 
muspringen. Bei Verrimgern des Stromes wurde die Entlidung mstabi 
man konnte sie mit dem Auge immer von emem Brennfleck zum andere 
iberspringen sehen. Jedoch dnderte sich die Fleeckenzahl dadureh micht 
Machte man dann + wieder so vrok, dal gerade wieder Stabilitéit: emtrat 


und vergréberte man dann die Fleekenzahl durch Nihern der Elektrode: 
c d 
Fig. 9. Glasanode. 10 Torr Hy = R- F = 50000 em2. 


a = Glasanode im Abstand 0.8 em von Fe-Kathode b. 

e = Glasanode im Abstand 2 em. 

d = Glasanode im Abstand 6 em. 
Die weilen Stellen in a, b, d stellen die fahl rotliche Anoden- 
haut dar. Die dunklen Mittelflecke sind noch von einem Ring 
gelben Na-Lichts umgeben, der nicht mit dargestellt ist. Die 
weiBen Flecken in b bedeuten das blaue negative Glimmlicht. 





so mubte die Entladune durch erneutes Vergrébern von ¢ wieder stabilisiert 
werden. So betrug z. B. bei drei Fleeken 7,,,;, l5.nA. ber vier Flecken 
a YO mA. Jedoch konnte spiater her 15 mieA auch die schone l4teilice 
Bedeckung stabil erhalten werden. Es traten ja in Laufe der Zeit allerhand 
Veriinderungen ein(Na-Austritt aus dem Glas, Gasverunremigung, da leidet 
gufiillig nicht mit durehstrOmendem Gas gearbeitet werden konnte: Ver- 
anreinigung der Fe-Kathode, u.l. Festbrennen der WKathodenflecke). 
Am Ke trat elm Wachstum der Flecke ral / eM, so) dah «r¢ wohnliche normale 


Verhiltnisse geherrscht haben diirften. 








Uber normale und unternormale Verhiiltnisse usw LOO 


(renau senkrecht vegeniiber den Kathodenflecken war die (nod 
dunkel, wober dieser dunkle Mittelfleck wmneeben war von emer Leueht- 
erschemung in der rétlichen Farbe der gewohnlichen Anodenhaut in Hy. 
Dazu trat im Jnnern des Leuchtringes zusiitzlich ein ziemlich = starkes 
Na-Leuchten, das sich bis! , em weit ins Volumen hinein erstreckte. Auch 
die Hg-Lichthaut war besonders nach der Mitte zu ziemlich dick (emige mm). 
Wihrend der dunkle Mittelfleek und die fuberen Riinder der duberen 
Anodenflecke keme seharfen Grenzen hatten, waren die dunklen Grenz- 
balken zwischen den emzelnen Fleeken sehr schart. wie sehom erwiihnt 
wurde, 

Die Aufteilung des hegativen Glomimilichtes ist leicht zu beeriinden. 


Die Anlage braucht bei bestiminter Stromstiarke wm so weniger Spannuny, 



































halhod 
— | 
— 
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+ fotentia Clasanode ubert eben dick gezewcinet 
Fig. 10. Zur Begriindung des Zerfalls Fig. 11. Zur Begriindung der verschie- 
des negativen Glimmlichts bei Verwen- denartigen Randschirfen der Anoden 
dung von Glasanoden. tlecke 


ye vermger die Stromadichte nn (ilas ist: ye besser also der Strom aul div 
ganze Anode verteilt ist, desto gréber kann die Gesanitstromestiirke sei, 
Der Verbreitung der Entladung tiber die Anode steht jedoch entgegen, 
dab (siehe Fic. 10) der Abstand 4 des Anodenpunktes A, vom Kathoden 
fleck nuit dem Abstand x A,A,, wiichst. Es ist } a= a=, fir vrobe « 
geht also b — a nach Null, fix kleimes a geht 4 anach «. Bei grobem a 

Klektrodenabstand) wird also die Gasstrecke der moglichst weitgehenden 
Anodenbedeckuny kemen eroben Widerstand bieten. Bei klemem a hilft 
sich die Entladung, ndem das negative Glimimilicht stabil in selbstindige 
Kinzelflecke zerfallt. 

Die eigenartigen Leuchtfiguren auf der Anode, die natirlich das Abbild 
der Stromverteilung im Gasraum vor der Anode sind, lassen sich restlos 
verstehen aus der Kombination des eben entwiekelten Strebens nach Strom- 


verteilune mnerhalb des Glases und des von Ginthersehulze!) kiirzlich 


') A. Giintherschulze, W. Bir u. H. Betz, ZS. f. Phys. 109. 546, 1938. 
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aufgeklirten Strebens der Anodenglimmhaut in H, und Nog, sich bis zur 
Erreichung einer giinstigsten Stromdichte zusammenzuziehen. Beide Be- 
strebungen schlieBben emen Kompromib, so dab die giinstigste Stromausbeute 
der Entladung erzielt wird. Zum Verstiindnis der Anodenfleckrinder be- 
trachten wir die Potentialverteilung, wie sie im Glas bei ausschlieblich 
scharfen Rindern bei zwei Flecken sein wiirde. Siehe Fig. 11. Unter den 
hellsten Teilen der Anodenhaut ist das Potential an der Oberflache der 
Anode am negativsten. Zwischen den Flecken itiberlagern sich im Glas 
die Stréme aus beiden Flecken. Mit Riicksicht auf den geringen Abstand 
ist daher zwischen ihnen das Potential kaum hoéher. In der viel breiteren 
dunklen Fleckimitte jedoch steigt das Potential merklich an, und an den 
AuBenriindern der Flecke ist das in verstirktem Mabe der Fall. Dammit 
erklirt sich die verschiedenartige Schiarfe der wirklichen Rander. Mit 
Riicksicht auf die Stromverteilung im Glas wachsen die Flecke mit wach- 
sendem Strom nicht zusammen, sondern die Entladung breitet sich nach 
den Fleckmitten oder den AubBenrindern zu aus. 

Kine Aufteilung des negativen Glimmlichtes ahnlich der hier be- 
schriebenen scheint bisher nur von Beck) an normalen Elektroden unter 
ganz anderen Bedingungen beobachtet worden zu sein. Die Ursachen sind 
dort ganz andere als hier. Beck erhilt eine vielfiltige Aufteilung bei sehr 
vrobem Elektrodenabstand und langer positiver Siule. 

Es ist notwendig, die Erschemung in anderen Gasen zu untersuchen. 
Dort ist zwar die Aufteilung des negativen Glimmlichtes, nicht aber der 


Anodenhaut zu erwarten. 


Herrn Prof. Dr.-Ing. A. Giintherschulze bin ich fiir die Anregung 
und stetige Férderung dieser Arbeit, der Helmholtz-Gesellschaft fiir die 


Gewihrung von Mitteln zu groBem Dank verpflichtet. 


') H. Beck. Phys. ZS. 35, 338, 1934 und ZS. f. Phys. 97, 376. 1935. 
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Uber das Temperaturgleichgewicht und tiber 
Temperaturmessungen in Flammen*). 
Von Hans-Georg Wolfhard, (iéttingen. 

Mit 7 Abbildungen. (Eingegangen am 23. Januar 193%.) 
Es werden die Anregungsbedingungen in Kohlenwasserstofflammen fiir die 
(,-Banden im Innenkegel untersucht, indem die Emission und Absorption 
gemessen wird. AuBerdem wird die Retationsverteilung des C, aus seinen 
Banden bestimmt. Bei dem in der ganzen Flamme vorhandenen OH wird 
eine starke Absorption festgestellt, so da die OH-Banden zu Temperatur- 
messungen nach der Umkehrmethode herangezogen werden kénnen. Diese 
Temperaturen werden mit den OH-Rotationstemperaturen in der Zwischengas- 


zone und im Innenkegel verglichen. Es wird versucht die erhOhte Anregung 
im Innenkegel durch chemische Anregung des C, zu erkliren. 


Bei der Bunsenflamme, Acetylen-Luftflamme oder Acetylen-Sauerstoff- 
flamme unterscheidet man im allgemeinen drei Zonen: den Innenkegel, 
die Zwischengaszone und den AuBenmantel. Der Innenkegel ist eine stehende 
Explosion. Das Frischgas wird in ihm durch den beigemengten Sauerstoff 
umgewandelt. Der Innenkegel stellt sich so em, dab die Explosions- 
geschwindigkeit gleich der Normalkomponenten der Strémungsgeschwindig- 
keit ist. In der Zwischengaszone findet keine weitere Verbrennung statt. Die 
Gase haben durch die Explosion eine gewisse Temperatur erreicht und be- 
finden sich nun im Gleichgewicht untereinander. Erst in dem Aubenmantel 
werden die Gase durch den Sauerstoff der ungebenden Luft endgiiltig zu 
H,O und CO, verbrannt. Die Kenntnisse dieses Reaktionsverlaufs ver- 
danken wir Haber!)?) und seinen Mitarbeitern. Die Temperatur mibt man 
mit der Methode der Linienumkehr unter der Voraussetzung, dal die unter- 
suchte Strahlung reine Temperaturstrahlung ist. 

Die Lichtemission ist in den drei verschiedenen Zonen verschieden. 
Der Innenkegel leuchtet intensiv griinlichblau. Die Strahlung  besteht 
aus den C,-, CH- und im Ultravioletten aus den OH-Banden, auberdem 
ist ein schwiicheres Kontinuum vorhanden. Die Zwischengaszone und der 
AuBenmantel hat auBer den OH-Banden nur noch ein schwaches bliuliches 
Kontinuum. Im Ultraroten sind weitere Banden vorhanden, die hier nicht 
interessieren. 

Fiihrt man Metalle in die Flamme ein, z. B. Li, so sind die Li-Linien 
iiberall vorhanden, am stirksten aber im Innenkegel. Die Anregung in der 

*) D 7. 

1) F. Haber u. W. Zisch, ZS. f. Phys. 9, 302. 1922. — #) F. Hiller. 
ZS. f. phys. Chem. 81, 591, 1913. 
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Zwischengaszone und im AuBenmantel ist rein thermisch, wie insbesonder 
von Kohn!) dadurch gezeigt wurde, dab die auf optischem Wege gefunden: 
Temperatur gleich den auf anderen Wegen gefundenen Temperaturen ist 
Haber?) vermutete, daB die bevorzugte Emission des Innenkegels zumindes' 
zum ‘Teil nicht thermisch bedinet sei. 

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Beantwortung der Frage. 
wieweit sich mit Hilfe der in Flammen auftretenden Bandensysteme Aus 
sagen tiber das 'Temperaturgleichgewicht, insbesondere im Innenkegel von 
Flammen, gewinnen lassen, mit welcher Genauigkeit derartige Aussagen 
gemacht werden kénnen und wieweit sich aus der Untersuchung der Banden- 
emission auf die Elementarvorgiinge der auftretenden chemischen Re- 
aktionen schlieBen libt. Benutzt werden zur Messung die C,- und OH- 
Banden. Gemessen wird die Absorption, die Rotationstemperatur und die 


, 


" P 9 





Fig. 1. Anordnung I. 
a Sechweibbrenner, 6 Hohlspiegel, ¢ Linse, ¢d Schirm, e rotierender Sektor, 


f Ausleuchtungslinse, g Spalt des Apparates. h Kollimatoroptik. 
Grébe der Emission. An Flammen werden die Bunsenflamme, die Acetylen- 
Luftflamme (Lundegardh-Flamme), die Acetylen-Sauerstofflamme (Schweib- 
flamme) und die Wasserstoff-Sauerstofflamme (Knallgasflamme) untersucht. 

Die Absorption der C,-Banden wird auf folgende Art gemessen: Als 
Flamme wird ein Schweibbrenner benutzt, wegen der groben Intensitit der 
Strahlung des Kegels. 

Der Kegel der Schweibflamme wird auf dem Schirm d abgebildet. Der 
Hohlspiegel ) ist so justiert, daB der Kegel sich mit seinem Spiegelbild 
deckt. Auf dem Schirm ist also einmal das Bild des Kegels direkt und 
zweitens das Bild des Kegels, dessen Strahlung den Kegel durchsetzt hat. 
Die Offnung im Schirm ist so, daB ein beiden Bildern gemeinsames Stiick 
freigegeben wird. Der Schirm ist nun wieder durch die Linse f, die vor 
dem Spalt des Apparates steht, in die Kollimatoroptik abgebildet. Der 
Spalt ist also gleichmibig ausgeleuchtet. Der Sektor e gibt die Intensitits- 
stufen. Der Hohlspiegel wurde von der Firma Halle in Berlin .geliefert. 
Verspiegelt wurde er von Herrn Dr. Hochheim, Ludwigshafen; dem wir 
dafiir zum griBten Dank verpflichtet sind. Als Spektralapparat wurde 


') H. Kohn, Ann. d. Phys. 44, 749, 1924. — ?) PF. Haber u. W. Zisch, 
ZS. f. Phys. 9, 302, 1922. : 
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merst ein Spektroskop mit photographischer Emrichtung von der Firma 
Schmidt & Hinsch, Berlin, verwandt. 

Prinzip der Messung. Benutzt wird die (00)-Bande bei 5165 A. Vor 
der Bandkante befinden sich auber emem sehr schwachen Kontinuum nur 
noch die schwachen Ausliufer der (01)-Bande bei 5635 A. In der Kante 
der (00)-Bande befmden sich die stirksten 
P-Linien; diese miissen also die stirkste : F 
Absorption zeigen. Die Linien vor der | rr 
Kante werden demgegeniiber eine nur 
schwache Absorption aufweisen, die vernach-  » 5 rr ? "" 
lissigt wird, da die hohen Rotationen nur 
noch schwach besetzt sind. Messe ich also : 
den Intensititsunterschied zwischen der ° er e 
Kante der 5165 A-Bande und einer Stelle vor 
der Kante, so ist dieser Intensititsunter- 


; ee 


schied davon abhangig, ob ich zur Abbildung 


gig, 
nur das direkte Bild des Kegels gebrauche 
oder die Uberlagerung von direktem und = e [| 5 
reflektiertem Bild, da beim reflektierten Bild 
die Kante durch Absorption geschwicht sem -_ ae 


mub. Die Anderung des Intensititsunter- —~— 
schiedes ist em Mal fiir die Absorption des der Schweiftlamme. 
' : »s 1. Kante der C.-Bande bei 5635 A. 
reflektierten Bildes. 2. Kante der Cy-Bande bei 5165.4. 
Um nun noch eine germge Absorption — 3 Kante der ©)-Bande bei 4737 A. 
“ —_ 4. Kante der CH-Bande bei 4300 A. 
messen zu kénnen, muBbte modglichst genau a) Mit Hoblspiegel bei 20 sec 
Belichtungszeit. 
b)e)d) Ohne Hohlspiegel bei 
kérnige Platten mit steiler Gradation ge- 45, 40 und 20 see Belichtungs- 
zeit. 
e) Ohne Sektor (Ausleuchtung). 


photometriert werden. Es wurden also fein- 


braucht. Verwendung fanden Agfa-Spektral- 
platten. Auberdem wurde der Spalt des 
Spektralapparates weit geéffnet, um grobe Flichen photometrieren zu 
kénnen. Verwandt wurde das Zeisssche Spektrallinienphotometer. 
Aufnahme und Auswertung (Fig. 2). Es wird zuniichst eine Aufnahme 
ohne Sektor gemacht, wm die Ausleuchtung zu kontrollieren, dann eine 
Aufnahme mit Hohlspiegel bei rotierendem Sektor. AnschlieSend mehrere 
Aufnahmen ohne Hohlspiegel, ebenfalls mit Sektor bei jedesmal etwas ver- 
inderter Belichtungszeit. Die Belichtungszeit wird so ygewiahlt, dal die 
Bandkante der Aufnahme ohne Spiegel méglichst gleichgrobe Schwiarzung 
hat wie eine Aufnahme mit Spiegel. Die Platten werden im Entwickler 
mit einem weichen Pinsel gebiirstet, damit Entwicklungsfehler mdglichst 
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vermieden werden. Beim Entwicklen verarmt an Stellen starker Schwiirzung 
der Kntwickler an Reduktionsmittel, da ja eine Fliissigkeitsschicht an der 
Oberfliiche haftet. Nur durch Diffusion kann frischer Entwickler an dies 
Stellen gelangen. Dadurech bleiben aber starke Schwarzungen im Ver 
hiltnis zu kleinen Schwiirzungen zuriick (Kberhard-Effekt). Berm Pinseln 
wird nun dauernd diese haftende Fliissigkeitsschicht zerstért, so dab frischer 
Entwickler nachstro6men kann. Photometriert werden die Stufen der Kante 
und die héchste Stufe vor der Kante. Aus den Stufen der Kante wird die 
Schwiarzungskurve gewonnen. Trigt man die Schwirzung vor der Kante 
einmal in diese Kurve, das andere Mal an der Stelle ihrer Intensititsstufe 
ein, so erhalt man als horizontalen Abstand den Intensititsunterschied. 
Man erhalt also den Intensititsunterschied zwischen Kante und vor der 
Kante fiir die Aufnahme mit Spiegel und ohne Spiegel. In die Umrechnung 
gebt noch das Reflexionsvermégen des Spiegels ein, das zu 89,4°,, + 0,5°,, 
bei 5100 A ebenfalls photometrisch bestimmt wurde. 


Beispiel einer Auswertung (Aufnahme 40), 
Intensitiatsverhaltnis 
spies : 16,62 ; 
Ohne Speege! i k- a es Aare ped + 0,4°, Absorption 
Mit Spiegel a. . . . . . 1: 16,59 
Ohne Spiegel ¢ . . . © . 1::16,62) + 94% Absorption 
Verwendet man statt der stirksten Stufe vor der Kante die zwweit- 


stirkste, so erhilt man: 
Intensitiitsverhiltnis 


Ohne Spiegel b . . . . . 1:16,79) 9.70 : 
pao WAAR? Be .@°, Absorption 
Mit Spiegel a. . . . . . 1:16,85 


Ohne Spiegel c 1: 16,84 —0,1°, Absorption 

Die Werte schwanken um den Wert Null. Die Streuungen stammen 
von Ungenauigkeiten der Ausleuchtung. Andere Fehler fallen alle durch 
das Me6prinzip heraus. Der Kornfehler ist verschwmdend klem. Um das 
Resultat zu erhirten, wurde die Aufnahme mehrmals wiederholt. Dann 
wurde an Stelle des kleinen Spektralapparates ein Apparat groBer Auf- 
lésung (siehe unten) verwandt, und statt des rotierenden Sektors wurde 
ein Platinstufenfilter von Zeiss benutzt mit dem Ergebnis, daB die gréBten 
vorkommenden Schwankungen — 2°, Absorption waren. Der Mittelwert 
der 11 Messungen ist + 0,27°, Absorption 

Es soll nun die Intensitéit der C,-Strahlung im Kegel der Schweib- 
flamme so gemessen werden, dab die Schwiarzung einer Rotationslinie 
verglichen wird mit der Schwirzung eines Kontinuums bekannter Tem- 
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peratur. Man mu nun beriicksichtigen, dab die Breite emer Bandenlinie 
nur ein Bruchteil der Apparatbreite ist, so dafi man also immer viel zu 
tiefe Temperaturen mibt. Nur an der Bandkante, wo die einzelnen Linien 
dicht zusammenriicken, hat man Aussicht, eine Intensitaét des Kontinuums 
zu messen, die angenihert der Temperatur entspricht, mit der die Intensitiit 
der Mitte der Linie tatsichlich korrespondiert. Diese korrespondierende 
schwarze Temperatur der Bandkante hingt von der Auflésung des Apparates 
ab. Die Messung geschieht so, dafi man eimmal den Kegel auf dem Spalt 
abbildet und dann eme Wolfram-Punktlampe. Man stuft den Bandenkopf 
in verschiedene wahre Temperaturen der Punktlampe der Schwiirzung nach 
ein und reduziert diese Temperatur entsprechend dem Absorptionsvermégen 
von Wolfram auf die schwarze Temperatur bei 5165 A. Es ergibt sich eine 
korrespondierende Temperatur von 2350° K fiir den Kegel bei einer Auf- 
nahme mit dem klemen Spektralapparat. Es wurde dann noch mit dem 
eroben Apparat gemessen und entsprechend der gréfberen Auflésung eine 
korrespondierende Temperatur von 2600° K gefunden. 

Man kann nun folgende Abschitzung vornehmen: 

1. Die Absorption ist auf jeden Fall kleiner als 2°,. 

2. Die Temperatur, die ein schwarzer Koérper haben miifte, um die 
Intensitat der Bandenlinien zu erzeugen, ist gréBer als 2600° K. 

3. Die Temperatur der Schweibflamme ist direkt tiber dem Kegel 
3350° K?), 

Setzt man nun in die Plancksche Strahlungsformel die ‘Temperatur 
von 3350° K ein und ein Absorptionsvermégen von 2°,, so erhilt man eine 
Intensitit, die um fast den Faktor 8 zu klein ist gegeniiber der Intensitiit 
emes schwarzen Kérpers von 2600° K. Der Kegel hat also eine wenigstens 
Smal stiirkere Emission als es seiner Temperatur entspricht, wenn man 
annimmt, dab bei Temperaturgleichgewicht im Kegel die Temperatur 
vorhanden ist, die auch direkt tiber dem Kegel herrscht. Die Temperatur 
kann sich ja nicht sprungweise iindern. Im Kegel kann also kein Tempe- 


raturgleichgewicht vorhanden sein. 


Die Rotationsstruktur der C,-Banden. 


Ks soll nun die Rotationsstruktur der C,-Banden im Kegel der Schweib- 
flamme untersucht werden, um zu sehen, ob auch hier St6rungen vorhanden 
sind, ob eme Maxwell-Verteilung vorliegt und damit eine Rotationstemperatur 
sich ableiten laBt. 


1) F. Henning u. C. Tingwaldt,. ZS. f. Phys. 48, 805, 1928. 











112 Hans-Georg Wolfhard, 


Legt man das Modell des symmetrischen Kreisels zugrunde, so erhilt 


man fir den ?-Zweig der C,-Banden!) 
4(J” i 2J” - 
1 — const-r -@ 


Ena + 1 
(1 = Intensitiit der einzelnen Linie, B = 1,626 em—! fiir die 5165 A-Bande. 


he B,. (1 + 3/9)° 
kT 


da vr = 0. y = ~ (em), J” = Rotationsquantenzahl des Endzustandes). 
F 


Ter Horst?) bestimmte im Kohlenbogen aus den C,-Banden die 
Temperatur, benutzte aber eine andere Formel, ohne eme Ableitung dafiir 
zu geben. Die sich ergebenden Differenzen smd klein und ohne wesentlichen 
EimfluB auf die Temperatur. 

Die Auswertung geschah wie bei Ornstein?) und Lochte-Holt- 

f  ] f ] 
vreven?). Die Gleichung wurde also umgeformt, so daB die Steigung der 
sich ergebenden Geraden ein Mab fiir die Temperatur ist. Alo: 
I he B, 
In , is =e “ . (J if 3 mS 
v (J _ 2) J k 1 
J’ +1 


Man mibt also die Intensitat der einzelnen Linien und trigt die Ausdriicke 





In + als Funktion von (J” + 3),)? auf. Erhalt man eine Gerade, so 


yf 
entsprechen die Intensitiiten der Rotationslinien einer Maxwell-Verteilung, 
und aus der Steigung laBt sich die Temperatur berechnen. , 

Um fiir die Aufnahmen der Rotationslinien der (00)-C,-Bande bei 
5165 A eine geniigende Auflésung zu haben, wurde ein Autokollimations- 
spektrograph mit zwei Schwectflintglasprismen Basislinge je 9 em gebaut. 
Die Prismen und der Spiegel wurden von Halle-Berlin bezogen. Die Ver- 
spiegelung verdanken wir wieder Herrn Dr. Hochheim. Die mechanischen 
Teile, wie Prismendrehtisch, Spiegeldrehtisch usw., wurden in der Werkstatt 
des Institutes angefertigt °). 

Prinzip des Apparates. Das Licht tritt seitlich em, wird von einer 
plankonvexen Linse parallel gerichtet und durechsetzt die zwei Prismen, 
um von dem Spiegel nochmals durch die Prismen und die Linse zuriick- 
geworfen zu werden. Das Spektrum liegt m der gleichen Hohe wie der 


') R.C, Johnson, Phil. Trans. A. 226, 157, 1927; J.D. Shea, Phys. 
Rev. 30, 825, 1927; W. Weizel, Handb. d. Experimentalphysik, Banden- 
spektren 1931; R.S.Mullikan, Phys. Kev. 32, 186, 1928. — #2) Ter Horst. 


Physica 1, 114, 19384. — 8) L. 8. Ornstein u. H. Brinkmann, Proc. Amster- 
dam 34, 498, 1931. — 4) W.Lochte-Holtgreven u. H. Micker, ZS. f. 
Phys. 105, 1, 1937. —- 5) Fiir die ausgezeichnete Arbeit sei auch an dieser 


Stelle Herrn Mechanikermeister Albrecht gedankt. 
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Spalt. Der Nachteil der Autokollimationsapparate besteht darin, dab 
an der Linse zwei Reflexe entstehen. Beide Reflexe sind Bilder des Spaltes. 
Ein Bild liegt in der Mitte zwischen Spalt und Linse, das andere hinter 
der Linse. Diese Reflexe verschleiern die Spektren, wenn man nicht die 
Linse mit einem horizontalen Streifen von der Héhe des Spaltes verdeckt. 
Dadurch tragt aber der beste Teil der Optik nichts mehr zur Abbildung bei. 


A 


pS 
49 


Fig. 3. Anordnung II. 
a Refiéxionsprisma, } plankonvexe Linse, c Prisma, Spiegel, ¢ Kassette. 




















AuBerdem hat man einen betriachtlichen Intensititsverlust. Nach einem 
Verfahren von R. Mannkopff wurde nun die Linse um 4° aus der optischen 
Achse seitlich herausgedreht, wodurch beide Reflexe seitlich aus dem 
Strahlengang gebracht wurden. Die dadurch entstehenden Abbildungs- 
fehler in der Einfallsebene des Prismas sind so klein, daB sie nicht beobachtet 
werden konnten. Der Vorteil des Prismenapparates gegeniiber eimem 
Gitter ist die gréBere Lichtstirke: die Offnung betrug 1: 25. Die Dispersion 
bei 4900 A betragt 3,5 A/mm bei einer praktischen Auflésung von 30000. 
Bei 4050 A betriagt die Dispersion 1,7 A/mm und die Auflésung 80000. 
Der Apparat ‘gestattete es, die C,-Banden im Kegel der Schweifflamme 
bei einer Belichtungszeit von 10 bis 20sec aufzunehmen, und selbst der 
Kegel der Bunsenflamme gab bei einer mehrstiindigen Belichtung ein gut 
geschwaérztes Spektrum. : 

Prinzip .der Messung der Intensitit der Rotationslinien. Verwandt 
wird vorerst wieder der Schweibbrenner. Der Kegel wird in bekannter 
Weise in die Optik abgebildet. Ein Sektor gibt die Intensititsstufen. 
AuBerdem ist die Anode einer Wolframpunktlampe in den Kegel und damit 
in die Optik abgebildet. So kann man die Flamme und die Punktlampe 
jedesmal fiir sich aufnehmen, ohne die Anordnung zu andern. Die Auf- 
nahme der Punktlampe ist aus folgendem Grunde notwendig: Die Sensibili- 
sierung der verwandten Agfa-Spektralplatten ist nicht vollig gleichmaBig. 
Es ist zwar bei 5000 A keine Griinlicke vorhanden, aber man erkennt den 
Einsatz der betreffenden Sensibilisatoren an einem Empfindlichkeitsanstieg 
und -abstieg, der ziemlich scharf einsetzt. Auferdem treten im Spektral- 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 112. 8 
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apparat durch die Vielzahl der Prismen und der dadurch bedingten Linge 
der Optik Vignettierungen auf, die nicht fir alle Farben gleich sind. Der 
Fehler wird so behoben, daB ein abgestuftes Kontinuum bekannter Tem- 
peratur auf die Platte gebracht wird. Der aus der Strahlungsformel erhaltene 
theoretische Intensitatsverlauf mit der Wellenlinge wird mit dem tatsich- 
lichen auf der Platte verglichen und daraus Berichtigungsfaktoren fiir die 
einzelnen Wellenlingen gefunden. Der einfachere Weg, die Rotationslinien 
direkt mit dem abgestuften Kontinuum zu vergleichen, ist aus dem Grunde 


é) oc b e wi 
ad ? 


Fig. 4. Anordnung III. 
a Punktlampe, } VerschluB, c Linse, d Schweifibrenner, ¢ Sektor, 
f Ausleuchtungslinse, g Spalt, A Kollimatoroptik. 





nicht gangbar, weil durch den Eberhard-Effekt schmale Linien beim Ent- 
wickeln andere Schwiarzung erhalten als eine an und fiir sich intensitits- 
gleiche Stelle eines Kontinuums. 

Fir die Aufnahme des Kegels wurde eine Spaltbreite von */j9) mm 
gewahlt. Der hierfiir mabgebende Gesichtspunkt ist folgender: Die Linie 
mu8 méoglichst breit sein, damit der Kornfehler beim Photometrieren 
méglichst klein wird. AuBerdem muf die Spaltbreite geniigend grob gégen- 
iiber der Triplettaufspaltung sei, da nur Spitzenausschlige beim Photo- 
metrieren gemessen werden. Andererseits sind bei breitem Spalt die Linien 
nicht geniigend aufgelést. Es werden nicht alle Linien des R-Zweiges aus- 
gemessen, sondern nur die einwandfrei nicht iiberlagerten, und zwar ab 
R (34) bis R (97), wo die Linien schwach werden. Vor R (34) liegt die 
zweite Bandkante, so daB dort starke Uberlagerungen sind. Die R-Linien 
vor der zweiten Bandkante haben eime zu groBe Triplettaufspaltung, so dab 
der Spitzenausschlag beim Photometer kein MafB fiir die wahre Intensitit 
mehr ist. Nach Lochte-Holtgreven?) ist auch eine sichere Bestimmung 
nur aus den hohen Rotationslinien zu erwarten. Die eimwandfreie Auf- 
lésung und Nichtiiberlagerung der R-Linien wurde so festgestellt, daB ein 
Photogramm ‘hergestellt wurde und simtliche Linien aller vorhandenen 
Zweige auch der nichsten Kante bei 5129 A identifiziert wurden. Die 
Uberlagerungen sind im Photogramm leicht zu erkennen. Der kontinuier- 
liche Untergrund wird bei allen Linien abgezogen. 


') W. Lochte-Holtgreven u. H. Micker, ZS. f. Phys. 105, 1, 1937. 
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Ergebnis. Die Punkte der entsprechend der Intensititsgleichung ge- 
iildeten Ausdriicke legen genau auf einer Geraden. Es ist auch bei den 
héchsten Rotationen keine Abweichung zu erkennen: die sich daraus er- 


vebenden Temperaturen haben folgenden Wert: 


Nr. der Aufnahme Temperatur 


150 4920° kK 
151 5330 
154 5280 


Mittel: 5180° K 
Bei Aufnahme 151 betrigt z.B. die mittlere Abweichung von der 
(reraden 3,7%, fiir die 31 MeBpunkte. 
Die Genauigkeit der Einzelmessung ist gréber als die hier auftretenden 
Unterschiede. Die Temperatur scheint von dem Mischungsverhiltnis 

















7000 : 6000 B000 
(1-3) — 
Fig. 5. Rotationsverteilung der C2-Bande in der Schweiiflamme. 


von O, zu C,H, abzuhingen, und dieses kann bei einem Schweifbrenner 
nicht genau eingestellt werden. Die wahre Temperatur dicht itiber dem 
Kegel ist 3350° K; der Kegel zeigt also eme um etwa 1800° zu hohe Rotations- 
temperatur. 

Es wurde nun noch die Rotationstemperatur der C,-Banden im 
Lundegardh-Brenner bestimmt nach derselben Methode. Die Linien liegen 
wieder genau auf einer Geraden, die aber entsprechend einer tieferen Tem- 
peratur eine grébere Steigung hat. 


Ergebnis: 


Nr. der Aufnahme Temperatur 
155 3460° Kk 
157 3280 


Mittel: 3370° kK 
gt 
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Die wahre Temperatur der Lundegardh-Flamme liegt bei 2600° K. 
Auch hier ist wieder eine Differenz vorhanden, die aber nicht mehr so groB ist. 

Fir die Bunsenflamme ist dies Verfahren schlecht anzuwenden wege 
der geringen Strahlung des Kegels, da bei einer Aufnahme mit Sekto: 
auch noch die kleinen Stufen geschwarzt sein miissen; und weil die hohen 
Rotationen wegen der geringeren Temperatur nur so schwach angeregt 
sind, daB die Bande sich schon bei niederen Rotationen verliuft. Hier 
sind aber die Uberlagerungen zu stark. Einen Anhalt bekommt man, wenn 
man die Lage der intensivsten R-Linie feststellt. Man differenziert dic 
Gleichung fiir die Intensitit der Rotationslinien nach J und setzt den 
Differentialquotienten gleich Null. Man hat dann eine Beziehung zwischen 
J _ und 7, woraus man T erhalt. Dies Verfahren ist auch fiir die anderen 


max 


Flammen anwendbar, liefert aber keine genauen Ergebnisse. Alle Werte 


eingesetzt, erhalt man: 2] 1)2 
p= Comex tN) 951. 
2 
Fir die Bunsenflamme liegt J), bei 23. Also: 
T = 2780° K. 


Diese Temperatur gleicht sich noch mehr der wahren an, die ungefihr 
bei 2100° K liegt. 

Zusammenfassung. Die C,-Banden zeigen eime Maxwell-Verteilung 
der Rotationen. Die hohen Rotationen zeigen eine stirkere Besetzung, 
als es der Flammentemperatur entspricht. Dies Ergebnis deckt sich auch 
mit einer Beobachtung von Johnson!), der fand, dab die Schwingungs- 
verteilung der C,-Banden in der Bunsenflamme ebenfalls gestért ist und 
einer Temperatur von 4700°C entspricht. Fir die Leuchtgas-Sauerstoff- 
flamme fand er ebenfalls 4700°C, fiir einen Kohlebogen im Wasserstoff 
5000° C und im Funken in Glycerin 6100°C. Er schliebt, daB diese Tempe- 
ratur nichts mit der wahren zu tun hat, sondern, daB es sick hierbei um Energie 
handelt, die bei der Abspaltung des C, aus dem gréBeren Molekelverband 
frei wird. Hierzu ist zu bemerken, daB die Bildung des C, in der Flamme 
und im Kohlebogen auf ganz verschiedene Weise vor sich geht. Im Kohle- 
bogen herrscht thermisches Gleichgewicht?). Das C, bildet sich hier im 
Gleichgewicht mit den iibrigen Bestandteilen CN, CO, CH und CO, des 
Bogengases; auBerdem herrscht im Kohlebogen eine Temperatur, die im 
allgemeinen noch iiber der gemessenen von 5000°C liegt. Wenn man die 
Kihlung durch H, beriicksichtigt, so kann die Temperatur von 5000° C 
durchaus die wahre Temperatur des Bogens sein. Ganz anders in 


1) R C. Johnson, Proc. Roy. Soc. London (A) 137, 575, 1932. — 
2) H. Witte, ZS. f. Phys. 88, 415, 1934. 
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Flammen. Hier tritt nur dann das C,-Spektruwm auf, wenn Gase vor- 
handen sind, in denen die C,-Bindung bereits vorhanden ist. Das 
C, entsteht im Kegel der SchweiBflamme also durch Spaltung des 
Acetylens. Es gibt zwei Méglichkeiten fiir die Spaltung: Entweder 
wird das Molekiil in der Mitte gespalten, wodurch 2CH entstehen’), 
oder die beiden Wasserstoffe an der Seite werden gelist, und ein C, 
entsteht. Und bei diesem EntstehungsprozeB treten Stérungen sowohl 
in der Rotation, als, wie eben Johnson zeigt, auch in der Schwingung auf. 
Die Frage ist die, warum sich diese St6rungen durch die St6Be nicht sofort 
ausgleichen, da ja nicht die gleichen Verhiltnisse wie im Entladungsrohr 
vorliegen, sondern bei einem Druck von 1 Atm. gearbeitet wird. Es besteht 
grobe Wahrscheinlichkeit fiir die Annahme, dali zumindest ein Teil der 
C,-Molekiile angeregt entsteht, da ja, wie gezeigt wurde, die Anregung 
stiirker als thermisch ist. Durch Stébe zweiter Art wird den meisten 
C,-Molekiilen die Anregungsenergie genommen?). Die Molekiile, die strahlen, 
haben noch keine oder nur wenige Stébe erlitten und haben daher ganz 
oder zu emem Teil ihre im Zerfall erhaltene Rotations- und Schwingungs- 
energie beibehalten. Die Verhiltnisse nihern sich also der Entladung durch 
C,H, im Entladungsrohr, wie sie von Lochte-Holtgreven*) beobachtet 
wurden. Er untersuchte das C,-Singulettsystem und die CH-Banden, 
fand jedoch keine genaue Maxwell-Verteilung, sondern eine schwache 
Durchbiegung der Geraden, was einer Stérung entspricht. Die hohen 
Rotationen waren ebenfalls zu stark besetzt, wobei noch bemerkenswert 
ist, daB die GréBe der Stérung bei den C,- und C H-Banden verschieden ist. 
Er bemerkt auch, daB die Rotationen und Translationen nicht in Uberein- 
stimmung sind. Es hat nun den Anschein, daf im Innenkegel bei Atmo- 
sphirendruck fiir die angeregten C,-Molekiile die Zahl der St6Be, die emen 
Austausch von Rotationsenergie bewirken, gréBer ist, als die Zahl der StéBbe, 
die die Anregungsenergie in Translationsenergie -iiberfiihren. Dadurch 
stellt sich eine Maxwell-Verteilung der Rotationen ein, aber es wird noch 
nicht die Schwingung und Rotation auf den thermischen Zustand gebracht, 
d.h. mit den Translationen ins Gleichgewicht gesetzt. 

Um einen weiteren Anhalt zu bekommen, wurde noch die Intensitat 
der Gesamtstrahlung der C,-Molekiile im Kegel des SchweiBbrenners ge- 
messen und dadurch festgestellt, daB bei Annahme von Chemilumineszenz 
jedes 1/s99) Molekiil strahlen mu’. Die Messung wurde so ausgefiihrt, dab 


1) G. Beck, Forsch. a. d. Gebiet d. Ingenieurwiss. (B), Beil. Forschungs- 
heft 377, 1, 19836. — *) Frank-Jordan, Anregung von Quantenspriingen 
durch Sté8e. Struktur der Materie. Berlin 1926. — *) W. Lochte-Holt- 
greven, ZS. f. Phys. 64, 443, 1930 u. 67, 590, 1931. 
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die Menge C,H,, die den Brenner vérlaBbt, gemessen wurde. Unter de: 
Annahme, daB das C,H, zu gleichen Teilen iiber CH wie tiber C, abgebaut 
wird und daf jedes C,-Molekiil, das entsteht, angeregt wird und seine 
Energie ausstrahlt, wird die Intensitit berechnet, die tiberhaupt zur Ver- 
fiigung steht. AuSerdem wird wieder im Vergleich mit einem Kontinuun 
die Energie abgeschitzt, die die Strahlung der C,-Banden tatsichlich 
darstellt. Aus dem Verhiltnis der beiden Energien wird die Zahl 1/g9, 
berechnet. 

Dieses Ergebnis fiigt sich gut in den Rahmen der obigen Betrachtung. 
Bei Annahme einer mittleren Lebensdauer der angeregten C, von der GriBen- 
ordnung 10-* sec und einer mittleren StoBzeit von etwa 10-1! sec erhiilt 
man etwa 1000 mdgliche St68e auf ein angeregtes C,. Wird nun ein Teil 
der C,-Molekiile beim Zerfall angeregt, und wird im allgemeinen bei jedem 
StoB die Anregungsenergie vernichtet, so kommt man auf eine Zahl von 
derselben Grébenordnung wie 1/s999 fiir das Verhiltnis der strahlenden 
Molekiile zu den tiberhaupt vorhandenen. Die C,-Molekiile, die ihre Energie 
abgegeben haben, scheinen wenig bestiandig zu sein und bald zu zerfallen, 
da sonst eine Absorption gemessen werden miiBte. Die Folgerungen, dic 
auf dem Ergebnis fuBen, daB nur eine sehr kleine Absorption vorhanden 
sein kann, sind unabhiingig davon, ob der untere Zustand der C,-Banden 
nun tatsichlich der Grundzustand ist oder nicht. Nach Herzberg!) ist 
es jedoch wahrscheinlich, da®b der Grundzustand der 3//-Term ist. 


Die O H-Banden. 


AuBer den C,-Banden treten in den erwahnten Flammen noch die 
(H- und die OH-Banden auf. Das OH befindet sich auch auBerhalb des 
Kegels in der gesamten iibrigen Flamme. Aus diesem Grunde wurden 
auch noch die OH-Banden niher untersucht. Es handelt sich bei ihnen wm 
einen 2Y°—2//7-Ubergang, dessen (00)-Kante bei 3064 A liegt. Es wurde 
ein Quarzspektrograph verwandt, der ebenfalls in der Werkstatt des Instituts 
gebaut wurde. Das Quarzprisma hat eine Basisliinge von etwa 10cm. Dic 
einzelnen Rotationslinien der Bande waren zum grébten Teil aufgelést, 
allerdings nur bei sehr engem Spalt. 

Es wurde nun zuerst nach einer Absorption gesucht, indem einfach 
mit einer Quarzlinse die Anode des Kohlebogens in den mittleren Teil der 
Flamme abgebildet wurde und die Flamme auf dem Spalt des Quarzspektro- 
graphen. Es zeigte sich eine auBerordentlich starke Absorption, da selbst 
noch die schwichsten OH-Bandenlinien gut in Absorption zu sehen waren. 


') J.G. Fox u. G. Herzberg, Phys. Rev. 52, 638, 1937. 
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Diese starke Absorption war kaum zu erwarten, da die OH-Banden 
einem halb-verbotenen Ubergang!) entsprechen. 

Auf Grund dieser starken Absorption konnten nun die OH-Banden 
zu Temperaturmessungen mit Hilfe der Umkehrmethode herangezogen 
werden. Voraussetzung fiir diese Methode ist die thermische Anregung der 
OH-Banden. Schickt man ein Kontinuum durch die Flamme, so erscheinen 
die Linien verstirkt auf dem Untergrund oder geschwicht, je nachdem, 
ob die schwarze Temperatur des Kontinuums kleiner oder gréber als die 
wahre Temperatur der untersuchten Flamme ist. Heben die Linien sich 
nicht ab, so ist die schwarze Temperatur des Kontinuums gleich der wahren 
Temperatur der Flamme. Andererseits ist die mit Hilfe der OH-Banden 
ermittelte Flammenumkehrtemperatur gleich der auf anderem Wege er- 
mittelten, so kann man mit Sicherheit auf thermische Anregung der OH- 
Banden schlieben. Die Schwierigkeit besteht darin, ein Kontinuum im 


~ Ultraviolett zu finden, bei dem méglichst noch die Temperatur gedindert 


werden kann. Eine Punktlampe mit Quarzfenstern stand nicht zur Ver- 
fiigung; auch hatte deren Temperatur nicht fiir die SchweiBflamme geniigt. 
So muBte die Anode des Kohlebogens genommen werden. Die Abschwichung 
geschah mit Hilfe eines Sektors, dessen Stufen genau ausgemessen wurden. 
Bei der Bunsenflamme mubte die Methode aber versagen, weil derart 
groBe Temperaturunterschiede mit einem Sektor nicht iiberbriickt werden 
kénnen. Es hitten nur Bruchteile eines Grades noch freigegeben werden 
kénnen. Die schwarze Temperatur der Anode betriagt im Roten bei 6500 A 
3818° K nach Henning?). Uber das Absorptionsvermégen « der Kohle 
ist wenig Genaues bekannt. Man braucht es fir die Umrechnung auf die 
schwarze Temperatur bei 8064 A nach der Formel: 
1 = , + na(“—*). 
T's 3064 A T's 65004 Cy 

4, = 6500 A, 2, = 3064 A, c, = 1,482 (Strahlungskonstante). 

Allgemein nimmt man fiir die Kohle ein « = 0,7 an. Nun ist aber die 
Anode nach Henning ,,rauh“, so daB sie sich sicher bereits einem schwarzen 
Kérper nahert. Das steht in Ubereinstimmung mit seiner Messung, da er 
im Roten und Griinen dieselbe schwarze Temperatur mibt. Man wird 
keinen groBen Fehler machen, wenn man « = 0,9 setzt. Damit wire die 
schwarze Temperatur der Anode des Kohlebogens T = 3855°K fir 
2 = 8100 A. 

Messung der OH-Umkehriemperatur der Schweifflamme in der Zwischen- 
gaszone. Die Anode wird auf die Stelle der Flamme abgebildet, deren Tem- 





* O. Oldenberg, Journ. of Chem. Phys. 6, 439, 1938. —*) F. Henning 
u. C. Tingwaldt, ZS. f. Phys. 48, 805, 1928. 
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peratur bestimmt werden soll. Vor der Flamme ist der abschwachend 
Sektor. Die Flamme selbst ist wieder auf dem Spalt abgebildet. Es mu8 noch 
die Schwichung der Anodenstrahlung durch die erste Linse beriicksichtigi 
werden. Man hat bei einer Quarzlinse etwa insgesamt 10° Reflexions- 
verluste, dadurch fallt die schwarze Temperatur der Anode praktisch au! 
3823° K herab. Die Aufnahme geht so vor sich, dab im Sektor verschiedenc 
Durchlassigkeiten J) herausgeschnitten werden. Die Umkehrstelle kann 
dann in verschiedene Sektorstufen eingegabelt werden derart, dab auf 
der einen Aufnahme die O H-Linien verstirkt auf dem Kontinuum zu sehen 
sind, auf der anderen schon in Absorption. Die Umkehrtemperatur wird 


dann nach der Forme!l: 


1 l A 
A ne ) 
7 T. —— 


berechnet. 
Ergebnis. Messung direkt tiber dem Kegel. Die Umkehrstelle liegt 


zwischen D = 6 und D = 9. 

















ee: ee RS Te ee 
9 3270 K 3315° K 


Dieser Wert ist in guter Ubereinstimmung mit dem von Henning 
gemessenen Wert von 3350° K direkt iiber dem Kegel. Man muB beriick- 
sichtigen, daB die Temperatur der Flamme nach oben hin stark abnimmt 
und bis zu 2700° K abfallt. Es liegt also eine gewisse Willkiir in der Messung 
dadurch, dab der Ort der Messung nicht genau festlegbar ist. Henning 
ma die Temperatur auch mit Hilfe der Umkehrmethode, aber mit ein- 
gefiihrtem Lithium. Hierbei hatte er die Schwierigkeit, dab die kalteren 
Randpartien der Flamme leicht eime zu tiefe Temperatur vortéuschen. 
Das OH scheint in der Hauptsache in der Mitte der Flamme vorhanden 
zu sein, so daB seine Banden fiir eine Temperaturbestimmung gut geeignet 
erscheinen. Man hat auch den Vorteil, daB man keine Fremdstoffe in die 
Flamme einzufiihren braucht. Durch die Ubereinstimmung der Tem- 
peraturwerte ist auch erwiesen, daB die OH-Banden thermisch angeregt 
sind. Es wurde dann noch die Temperatur der Lundegardh-Flamme und 
der Knallgasflamme bestimmt. 

Knalligasflamme: Die Umkehrstelle liegt zwischen D = 23,6 und 
D = 35,6. 
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Als Vergleich wurde die Umkehrtemperatur noch mit Li gemessen, 
das an einem kleinen Kohlestébchen eingefiihrt wurde. Hierbei konnte 
visuell mit dem Spektroskop gearbeitet werden. Als Lichtquelle diente 
auch eine Bogenlampe; es wurde ebenfalls mit dem Sektor abgeschwiacht. 
Hierbei wurde eine Temperatur von 2995°K gemessen. Die Uberein- 
stimmung ist ebenfalls befriedigend. 


Lundegardh-Flamme: Die Umkehrstelle liegt zwischen J) = 570 und 
}) = 360. 





D r | Mittel 
360 2630° K ation 
570 25649 K —s 


Hier wurde ebenfalls eine Vergleichsmessung mit Li gemacht, wobei 
nun aber als Lichtquelle eine Punktlampe dienen konnte, deren Tem- 
peratur mit emem Pyrometer gemessen wurde. Es wurde eine Temperatur 
von 2475° K gemessen. Das Lithium wurde durch einen Zerstiuber in die 
Verbrennungsluft eingefiihrt. Hier sind also die Randzonen der Flamme 
mitgefarbt, und man erhalt eine tiefere Temperatur durch Umkehreffekte, 
die offensichtlich bei den OH-Banden nicht auftreten. 

Es ergibt sich, daB die OH-Banden in den betrachteten Flammen 
thermisch angeregt sind, das ist z. B. fir in Flammen eingefiihrte Alkalien 
bekannt, und darauf stiitzen sich die bisherigen Umkehrmessungen. Es 
wird gezeigt, daB die Absorption der OH-Banden besonders brauchbar 


fir Temperaturmessungen ist. 


Die Rotationsstruktur der OH-Banden. 


Nun wurde die Rotationstemperatur der OH-Banden gemessen, da 
die Méglichkeit bestand, dadurch die *Genauigkeit der Rotationsbestim- 
mungen zu prifen, da die wahre Temperatur der Flamme durch die be- 
schriebenen Messungen bekannt ist. Es liegt hier bereits eine Untersuchung 
von Mi8 Lyman!) vor, die die Rotationstemperatur der O H-Banden im 
Entladungsrohr, in der H,—O,-Flamme und im Kupferbogen, in den Wasser- 
dampf eingeblasen wird, gemessen hat. Sie fand im Entladungsrohr eine 
Stérung der Rotationsverteilung, im Kupferbogen und in der Knallgas- 
flamme jedoch eine Maxwell-Verteilung mit Temperaturen von 6350 bzw. 
8275° K. Ebenfalls liegt eine Untersuchung von Oldenberg?) vor. 





') E. R. Lyman, Phys. Rev. 53, 379, 1938. — *) O. Oldenberg, 
ebenda 46, 210, 1934. 
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Die Formeln fiir die Intensitéten der Rotationslinien stammen von 
Earls"), der die allgemeinen Formeln von Hill und van Vleck?) auf die 
2X- und 2//-Ubergiinge spezialisierte. 

Die Formeln lauten z. B. fiir den P,-Zweig: 


ee (OS + 1) + (QT +1). 0 (4d? + 4d 41-28%) 





Ce aes ee 2 ie 
const 9 -¢ 307 
mit : 
U= er 
yA*? —424* + (20 + 1)? 
nach Mullikan®) ist A* = — 6,9 far die OH-Banden. 


Die Auswertung war insofern schwieriger als bei den C,-Banden, da 
bei sehr engem Spalt gearbeitet werden muBte und auch nur ein Zweig 
von den vorhandenen sechs zur Verfiigung stand, bei dem eine ausreichende 
Zahl von Linien nicht iiberlagert war. Der P,-Zweig gab 12 einwandfrei 
nicht itiberlagerte Linien von 23 méglichen. Es sind weniger Rotations- 
linien vorhanden als bei dem C,-Molekiil, da das OH leichter ist. Eine Emp- 
findlichkeitskorrektion fiir die verwandten Schleussner-Platten brauchte 
nicht gemacht zu werden, da bei 3100 A die Empfindlichkeit gut konstant 
ist und auch iiber nur einen kleinen Bereich in Wellenlingen photometriert 
wird. Die Anordnung ist sonst genau dieselbe wie bei der C,-Bande. 

Die Gleichung fiir die Intensitit der Rotationslinien wurde wieder um- 
geformt wie bei den ©,-Banden, um aus der Steigung der sich ergebenden 
Kurve eine Temperatur ablesen zu kénnen. 

Ergebnis: SchweiBflamme Fig. 6. Gemessene Stelle lem tiber dem 
Kegel. 


Es ergibt sich eine genaue Maxwell-Verteilung. 





Aufnahme | Temperatur Mitel : 
128 35309K | hl 
129 3480° K aatias 


Diese Temperatur ist nur wenig hoher als die tatsichliche. Der Unter- 
schied von etwa 150° liegt aber schon auberhalb der MeBfehler. Es tritt 
derselbe Effekt wie bei Lochte-Holtgreven auf, daB die ersten Rotations- 
linien die Temperaturgerade weit iibersteigen. Das beeinfluBt aber keines- 
wegs die Temperaturbestimmung, wie Lochte-Holtgreven zeigt‘), da 
die iibrigen Linien sich genau einer Geraden anpassen. 












1) L. T. Earls, Phys. Rev. 48, 423, 1935. — #) E. Hill u. J. H. van 
Vleck, ebenda 32, 250, 1928. — *%) R.S.Mullikan, ebenda 32, 388, 1928. 


— 4) W. Lochte-Holtgreven u. H.Micker, ZS. f. Phys. 105, 1, 1937. 
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Es wurde nun die Knallgasflamme ausgemessen (Fig. 7). Der Meb- 
punkt liegt wieder 1 cm tiber dem Kegel. Bei oberflichlicher Betrachtung 
kann man wieder eine Gerade durch simtliche MeBpunkte legen. Man 
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Fig. 6. Rotationsverteilung der 0 H-Bande in der Schweififlamme. 
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Fig. 7. Rotationsverteilung der OH-Bande in der Knallgasflamme. 


erhilt dann aber Temperaturen, die bis zu 700° iiber den tatsichlichen 
liegen, die mit der Umkehrmethode gemessen sind. Bei Anniherung durch 
eine Gerade erhalt man folgende Temperaturen: 








puteobme Tempereter Mittel 
130 3600° K 
131 | 3740° K 3750° K 
145 | 3920° K 


Es fallt erstens die groBe Streuung in den Temperaturwerten auf, 
die nicht allein dadurch erklirt werden kann, daB die Einstellung des Ge- 
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misches im Brenner nicht jedesmal genau gleich ist; und dann, daB Ly mai. 
nur eine Temperatur von 3275° K erhielt. Nun streuen bei Lyman dic 
einzelnen Mebpunkte immerhin so stark, daBb die Temperatur héchstens 
auf 800 bis 400° genau sein kann, wihrend z. B. die Temperatur bei de: 
SchweiBflamme durch die MeBpunkte der Aufnahme 128 auf mindestens 
50° genau festgelegt ist. Nimmt man bei den MeBpunkten der Knallgas- 
flamme an, daB die Abweichungen von der Geraden keine MeBfehler sind. 
so liBt sich eine Kurve zeichnen, die eine Durchbiegung nach unten aufweist, 
besonders bei den mittleren Rotationslinien. Derartige Fille diskutiert 
Lochte-Holtgreven!): ,,Durch die groBe Selbstabsorption werden dic 
stark besetzten Rotationen im Verhiltnis stirker geschwicht, als die 
schwach besetzten héheren Rotationen, dadurch tritt eine scheinbare 
Abweichung von einer Maxwell-Verteilung ein. Erst bei hohen Rotationen 
schmiegt sich die Kurve der Geraden an, die durch die Maxwell-Verteilung 
tatsiichlich da sein miBte.“* Legt man also nur die Steigung am Ende der 
Kurve Fig. 4 fiir die Temperaturmessung zugrunde, so erhilt man etwa 
3400° K, was immer noch zu hoch ist. Es zeigt sich also, daB bei starker 
Absorption keme genaue Temperaturmessung mit Hilfe der OH-Banden 
zu erreichen ist. Die Selbstabsorption ist so stark, da® auch bei hohen 
Rotationslinien noch nicht die richtige Steigung in der Kurve vorhanden 
ist. Lochte-Holtgreven kommt zu dem Ergebnis, dab eme Tem- 
peraturbestimmung aus den hohen Rotationslinien auch bei Absorption 
einwandfrei méglich ist. Bei den OH-Banden scheint man aber die Ro- 
tationslinien nicht weit genug verfolgen zu kénnen, um die richtige Steigung 
zu erreichen, da sie schon bei P = 25 im Untergrund verlaufen. AuBerdem 
ist aber im allgemeinen die Durchbiegung durch die Absorption so schwach. 
daB sie durch die Streuung der Werte verdeckt ist. Lyman hat bei der 
Knallgasflamme daher die Absorption nicht bemerkt. In der Schweili- 
flamme scheint eine kleinere OH-Konzentration zu herrschen, so dah 
keinerlei Abweichung von der Maxwell-Verteilung zu sehen ist; trotzdem 
ist die Temperatur um 150° zu hoch. Um weiteres Material zu erhalten. 
wurde die Lundegardh-Flamme ausgemessen. Es wurden dabei noch die 
Flammenverhiltnisse variiert und in verschiedenen Teilen der Flamme 


gemessen. 


1. Es wird PreBluft eingefiithrt. Es entsteht ein kurzer blauer Kegel. 
































Antnabme | "Gberdem Kegel’ | —_‘Mitte'der Mamme 
143 | 3140° K | 3480° K 
133 — 4650° K 
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2. Das Acetylen saugt die Luft an. Langer griiner Kegel. 








Temperatur direkt T car in é 
Aufnahme diber dem Kegel Mitte der Flamme 
135 3290° K — 
136 — 3175° K 
146 3155° K 3125° K 


Die MeBpunkte im Diagramm streuen wenig, aber stiirker als bei der 
SchweiBflamme, da das Verhialtnis von Linienintensitit zu Untergrund un- 
ginstiger wird. Es ist nirgends eine Abweichung von einer Maxwell-Ver- 
teilung zu sehen. Die Temperaturen sind durchweg um 600 bis 700° zu 
hoch. Es fallt auf, daB bei kurzem blauen Kegel (viel 04) eine Temperatur- 
inhomogenitét in der Vertikalen besteht, was bei langem griinen Kegel 
(wenig O,) nicht der Fall ist. Die Messung an zwei Stellen in der Flamme 
mit einer Platte wurde so gemacht, daB die Flamme auf dem Spalt ab- 
gebildet wurde und die Schwarzungskurve aus einer Aufnahme mit Abbil- 
dung in die Optik auf derselben Platte gewonnen wurde. Nur so konnten 
die Temperaturen der Flammen an zwei Stellen verglichen werden. Bei 
der Bunsenflamme konnte wegen zu geringer Intensitit keine Messung vor- 
genommen werden. Aus dem visuellen Vergleich der Spektren ergibt sich 
eine etwas tiefere Temperatur als bei der Lundegardh-Flamme. 

Angesichts dieser 'Temperaturdifferenzen muB die Frage geklirt werden, 
ob es nicht doch méglich ist, daB eine Stérung bei den O H-Banden auftritt, 
ihnlich wie bei den C,-Banden. Im Entladungsrohr erhalt Lyman fiir die 
OH-Banden ‘eine starke Stérung der Maxwell-Verteilung, was nach Olden- 
berg!) so zu erkliren ist, daB bei der Dissoziation von H,O anomale Ro- 
tationen entstehen. Diese Stérung ist sicher auch in der Flamme vorhanden. 
Da aber im Gegensatz zum C, keine Anregung bei dieser Dissoziation statt- 
finden kann, da ja die Anregung thermisch ist, so miissen durch die StéBe 
die Rotationen auf den thermischen Zustand gebracht werden, bevor die 
OH-Molekiile im aligemeinen angeregt werden. Auch bei der Lundegardh- 
Flamme, wo an sich keine Abweichung von der Temperaturgeraden beob- 
achtet wird, muf also die Temperatur auch durch Absorptionseffekte 
verfalscht sein. 

Allgemein kann man sagen, daf das Vorhandensein einer Geraden 
noch keine Sicherheit bietet, eme richtige Temperatur zu messen. Bei 
selbst nur kleinen Streuungen sind die von Lochte-Holtgreven be- 


‘sprochenen Absorptionseffekte meist verdeckt, so daB eine schwache Durch- 


biegung nach unten leicht itibersehen wird. Ohne einen Anhalt iiber die 


1) O. Oldenberg. Phys. Rev. 46, 210, 1934. 
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Grébe der Absorption zu haben, bietet die Rotationsuntersuchung der 
OH-Banden keinen Anhalt fiir die wahre Temperatur. 

Die OH-Banden treten in der Bunsenflamme und in der Lundegardh- 
Flamme, besonders wenn man einen Flachbrenner verwendet, im Innen- 
kegel auBerordentlich verstaérkt auf. Bildet man die ganze Flamme ver- 
kleinert auf den Spalt ab, so kann man die OH-Banden des Kegels und 
der oberen Flamme trennen. Die Schwirzungskurve gewinnt man aus einer 
zweiten Aufnahme auf derselben Platte. Die den Kegel umgebenden 
Schichten strahlen wenig gegeniiber dem Kegel, so dab man an dem einen 
Ende der OH-Linie fast reine Kegelstrahlung hat. Erschwert wird die 
Messung, daB im Kegel in der Nahe der OH-Bande bei 3148 A noch eine 
auBerordentlich starke CH-Bande auftritt, so daB fast alle OH-Linien 
iiberlagert sind. Die wenigen verbleibenden Linien reichen natiirlich nicht 
zu einem Kriterium dariiber, ob etwa eine strenge Maxwell-Verteilung 
vorliegt. Trotzdem lat sich die effektive Temperatur ziemlich genau 
bestimmen. Auch ist zumindest keine wesentliche Abweichung von einer 
Maxwell-Verteilung zu sehen. 





Lundegardh-Flamme, Aufnahme Kegel, Temperatur 
144 5600° K + 300° 
143 5230° K + 300° 


Bei der Aufnahme der Bunsenflamme stérte die lange Belichtungszeit 
von mehreren Stunden insofern, als die Temperatur im Zimmer nicht iiber 
eine gréBere Anzahl Stunden konstant gehalten werden konnte. Der Apparat 
fiihrte thermische Bewegungen aus, so da die Linien anfingen zu wandern. 





Bunsenflamme, Aufnahme Kegel, Temperatur 
139 57009 K 

Ks ist anzunehmen, dab im Kegel keine wesentlich gréBere O H-Kon- 
zentration vorhanden ist, als in der bisher betrachteten Zwischengaszone. 
Die hohe Temperatur kann also nur zu einem geringen Teil einem Absorp- 
tionseffekt zugeschrieben werden. Im Kegel muB eine starke Stérung der 
OH-Banden vorhanden sein. 

Beim Kegel der SchweiBflamme tritt auch eine Verstirkung auf, dic 
aber im Verhiiltnis nicht an die der beiden besprochenen Flammen heran- 
reicht. So ist bei der Abbildung des Kegels auf den Spalt die den Kegel 
umgebende Strahlung zu einem gréBeren Prozentsatz an der Schwarzung 
beteiligt, die an der Stelle der Linien auftritt, wo sich der Kegel abbildet. 
Es kann also nicht erwartet werden, daB eine so hohe Temperatur bem 
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Auswerten auftritt, wenn auch die OH-Molekiile in Wirklichkeit eine ahn- 
liche Stérung haben sollten wie bisher beobachtet. Es ergibt sich tatsichlich 
auch nur eine Temperatur von 4050° K. Immerhin besteht auch hier eine 
Differenz von etwa 500°. 


Die Intensitatsverstarkung der OH-Banden z. B. im Kegel der Lunde- 
gardh-Flamme gegeniiber der Zwischengaszone ist nicht gréBer als auch 
bei irgendeinem Alkali, etwa Li, das durch einen Zerstéuber in die Flamme 
eingefihrt wird. Es besteht also kein Grund zu der Annahme, dafi nun 
im Kegel das OH angeregt entstehen miiBte. 


Bemerkenswert ist das Verhalten der Knallgasflamme. Bei geeigneter 
Einstellung der Flamme ist keinerlei Innenkegel zu sehen. Da im Sichtbaren 
keine Emission vorhanden ist, auber einem schwachen Kontinuum, so 
kénnte héchstens dieses etwas verstirkt leuchten. Das ist aber nicht der 
Fall. Auch die OH-Banden zeigen keinerlei Verstirkung, wie sie allen 
anderen besprochenen Flammen zukommt. Selbst bei eingefiithrtem Li war 
keine bevorzugte Emission zu erkennen. Der benutzte Brenner hatte 
eine einzige Offnung. O, und Hy, sind also schon im Brenner gemischt. 
Uber der Brennerdffnung bildet das Frischgas einen Kegel. Am Mantel 
dieses Kegels muB also die Reaktion einsetzen, die bei anderen Flammen 
zu einem Innenkegel fiihrt, in dem z. B. Li bevorzugt leuchtet. Hier ist 
das aber nicht der Fall. Es besteht kein Zweifel, dab die eigentliche Re- 
aktion bei der H,—O,-Flamme auch nur in einer diinnen Schicht tiber dem 
Frischgaskegel verliuft, und daB dann die O,, Hy, OH und H,0O sich 
in dem Gleichgewicht untereinander befinden, wie es der Temperatur 
entspricht, die das Gas erhalten hat, nachdem es die Reaktionszone ver- 
lassen hat. Diese Reaktion fiihrt also zu keiner Stérung des Gleich- 
cewichtes. 


Man kann versuchen, sich auf Grund dieser Tatsache ein Bild iiber die 
Vorgiinge im Kegel, z. B. der Bunsenflamme, zu machen: Die Bestandteile 
des Leuchtgases, wie H,, CO usw., durchlaufen den Kegel, ohne einen 
AnlaB zu einer verstirkten Anregung zu geben, obgleich sie in dieser Ex- 
plosionszone chemisch umgewandelt werden. Eine Ausnahme macht das 
CyH, und vielleicht andere héhere Kohlenwasserstoffe. Das C,H, zerfiillt 
angeregt; daher ergibt sich fiir die C,-Banden ein starkeres als thermisches 
Leuchten. Die meisten angeregten C, geben jedoch durch StéBe zweiter 
Art ihre Anregungsenergie ab, wodurch sekundir das OH oder eingefiihrte 
Stoffe, z. B. Li, im Kegel verstirkt leuchten und anomale Rotationen 
herbeigefiihrt werden. 
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Zusammenfassung. 


Als Ergebnis der Untersuchungen kénnen folgende Aussagen gemacht 
werden: 

1. Die C,-Molekiile im Kegel der SchweiBflamme zeigen ein starkeres 
Leuchten, als es bei thermischem Gleichgewicht erwartet werden kann. 
Die Rotationen des C,-Molekiils zeigen eine Maxwell-Verteilung, die einer 
Temperatur von 5180°K entspricht, wahrend die wahre Flammen- 
temperatur direkt iiber dem Kegel bei 3800° K liegt. Auch in der C, H,-Luft- 
flamme und der Bunsenflamme ergeben die C,-Banden zu hohe Rotations- 
temperaturen. 

2. Es besteht groBe Wahrscheinlichkeit, dab das beim Zerfall von C,H, 
entstehende C, im Innenkegel angeregt, und zwar im 3//*-Zustand, entsteht. 
Kine Abschétzung zeigt, daB 1/999 aller sich bildenden C,-Molekiile ihre 
Anregungsenergie durch Strahlung abgeben, d.h. daB alle C,-Molekiile, 
die innerhalb der Lebensdauer des Anregungszustandes keinen Zusammen- 
stoB erlitten haben, auch strahlen. 

3. In Wasserstoff- und Kohlenwasserstoffflammen tritt die Absorption 
der OH-Banden in der ganzen Flamme so stark auf, daB sie mit einem 
Spektralapparat mittlerer GréBe meBbar wird, obgleich die OH-Banden 
einem halbverbotenen Ubergang entsprechen. Die Temperatur der Flammen 
kann also aus den OH-Banden mittels der Umkehrmethode bestimmt 
werden. Die gefundenen Temperaturen sind in Ubereinstimmung mit den 
wahren Flammentemperaturen. Die OH-Molekiile sind also thermisch 
angeregt. 

4. Durch Absorptionseffekte treten kleme Stérungen in den O H-Banden 
auf, die eine genaue Rotationstemperaturbestimmung verhindern. 

5. Die OH-Molekile im Kegel der Bunsen- und Lundegardh-Flamme 
zeigen Rotationstemperaturen von 5000 bis 6000° K. Dies Ergebnis kann 
nicht allein durch Absorptionseffekte vorgetéiuscht sein. Im Kegel miissen 
die OH-Molekiile stark gestért sein. 

6. Die Stérungen im Kegel der Flammen werden auf den Zerfalls- 
mechanismus der héheren Kohlenwasserstoffe zuriickgefiihrt. 


Meinem Lehrer, Herrn Dozent Dr. Mannkopff, danke ich fir die 
Anregung zur Arbeit und fiir das Interesse, mit dem er stets die Unter- 
suchung férderte, ebenso danke ich Herrn Prof. Drescher-Kaden fir 
seine Unterstiitzung und Férderung. 


Géttingen, Mineralogisches Institut der Universitat, den 20. Januar 1939. 











